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RESUMEN 
La grave problemática de contaminación atmosférica que presentan las grandes 
urbes acarrea la aparición de dolencias respiratorias y alergias. La aplicación de 
materiales fotocatalíticos, los cuales tienen la capacidad de descomponerlos u 
transformarlos en compuestos no agresivos, podría resolver la problemática de la 
calidad del aire. Su uso en materiales de base cementícia resulta sumamente 
atractiva, tanto por el elevado uso de estos materiales en las ciudades como por 
resultar inerte al dióxido de titanio, el fotocatalizador de uso más extendido. 
Actualmente estas aplicaciones presentan varios problemas aun sin solucionar; se 
desconoce su distribución en aplicaciones en masa, presentan descensos en la 
eficiencia por acumulación de contaminantes en superficie, no se consigue eliminar 
los compuestos en superficie con tratamientos no agresivos y las aplicaciones 
superficiales tienen una durabilidad reducida. Con la finalidad de comprender el 
comportamiento del conjunto principalmente en el problema de distribución en las 
aplicaciones en  masa, se realiza un estudio de análisis superficial. Para ello, se 
fabrican dos muestras, una de mortero sin fotocatalizador y otro con 5% del peso 
de cemento de dióxido de titanio. Las muestras se someten a un análisis de 
compuestos en superficie mediante espectrometría de fotoelectrones de rayos X. 
tras analizar la muestra con TiO2, esta se somete a pulido por ataque iónico con 
argón y se vuelve a analizar. El estudio arroja comportamientos desconocidos hasta 
ahora que pueden favorecer mejoras en la fabricación y mantenimiento de los 
pavimentos fotocatalíticos con TiO2 en materiales de base cementícia.    
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ABSTRACT 
The serious air pollution problem present in large cities causes respiratory illnesses 
and allergies. The use of photocatalytic materials, which have the ability to 
transform the pollution particles into non-aggressive chemicals, could solve the 
problem of air quality. The use of them into cement-based materials is extremely 
attractive, in one hand, for the high use of cement-based materials in the cities, and 
in another hand, because cementitious materials are inert to titanium dioxide, the 
most widely used photocatalyst. Currently these applications still have several 
unsolved problems, it’s unknown the nanoparticles distribution in bulk applications, 
presents  decreases in efficiency due to accumulation of contaminants on the 
surface, it is not  possible to eliminate the superficial  compounds through non-
aggressive surface treatments and surface applications have a reduced durability. In 
order to understand the whole behavior, mainly the problems of distribution on 
applications in bulk are accomplish a study of surface analysis. For this, two 
samples are made, a mortar without photocatalyst and another with an addition of 
5% of the cement weight of titanium dioxide. The samples are subjected to analysis 
of surface compounds using X-rays photoelectron spectrometry. After analyzing the 
sample with TiO2, this is subjected to polishing with argon ion etching and re-
analyzed. The study delivers unknown behaviors until know that can promote 
improvements in the manufacture and maintenance of photocatalytic pavements 
with TiO2 in cement-based materials. 
  
iv Summary 
Optimización de la aplicación de nanopartículas fotocatalíticas en morteros 
Agradecimientos v 
Ander Elkoro Ugarteburu 
AGRADECIMIENTOS 
En primer lugar, me gustaría agradecer a mi tutor Ignasi Casanova Hormaechea,  
por darme la oportunidad de realizar este trabajo final de máster, por apoyarme, por 
todo lo que me ha enseñado y por no desistir a pesar de todos los problemas 
surgidos durante el proyecto. 
Del mismo modo, me gustaría dar las gracias al personal de laboratorio del Centre 
de Recerca en NanoEnginyeria y en particular a Montserrat Domínguez Escalante, 
por su trabajo con el XPS, su paciencia y su disposición a ayudarme. 
Por otra parte, dar las gracias a Andreina Valbuena, Alejandra López de Mota, Laura 
Álvarez, David Saab, Enrique de la Rosa, Miriam Soriano y Eduardo Abellana por su 
apoyo, por los buenos momentos… gracias por todo lo vivido juntos durante estos 
dos años. 
Por último, agradecer a mi familia todo el esfuerzo y sacrificio realizado, el apoyo 
indiscutible, la motivación dada. Sin vosotros no hubiese sido posible.  
Bihotz-bihotzez mila esker guztioi. 
  
vi Agradecimientos 
Optimización de la aplicación de nanopartículas fotocatalíticas en morteros 
Índice vii 
Ander Elkoro Ugarteburu 
ÍNDICE 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN .................................................................................. 1
1.1.- Introducción .................................................................................................... 1
2.- CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE ...................................................................... 3
2.1.- Introducción .................................................................................................... 3
2.2.- La fotocatálisis heterogénea ........................................................................... 4
2.3.- Aplicaciones ................................................................................................... 7
2.3.1.- Fase acuosa ................................................................................. 7
2.3.2.- Fase gaseosa ............................................................................. 10
2.4.- Pavimentos fotocatalíticos de hormigón ....................................................... 18
2.4.1.- Evolución de los sustratos de hormigón ..................................... 19
2.4.2.- Síntesis del pavimento fotocatalítico ........................................... 19
2.4.3.- Aplicaciones de pavimento fotocatalítico .................................... 21
2.5.- Factores influyentes en la eficiencia de los pavimentos fotocatalíticos ........ 22
2.5.1.- Tipología y características del semiconductor ............................ 22
2.5.2.- Tipología de los contaminantes .................................................. 22
2.5.3.- Competición e interacción química de los contaminantes .......... 25
2.5.4.- Concentración de los contaminantes y los flujos de aire ............ 26
2.5.5.- Humedad relativa ........................................................................ 26
2.5.6.- Intensidad y longitud de onda de la luz ultravioleta UV ............... 27
2.5.7.- Degeneración y regeneración fotocatalítica ................................ 28
2.5.8.- Interacción fotocatalizador – sustrato ......................................... 29
2.5.9.- Durabilidad .................................................................................. 30
2.6.- Medición de la eficiencia fotocatalítica ......................................................... 31
2.6.1.- Medición directa mediante simulación ........................................ 31
2.6.2.- Medición indirecta mediante XPS ............................................... 37
2.6.3.- Ventajas y desventajas de la medición directa e indirecta .......... 40
3.- CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL .............................................. 43
3.1.- Introducción .................................................................................................. 43
3.2.- Probetas realizadas ...................................................................................... 43
3.3.- Metodología .................................................................................................. 44
viii  Índice 
Optimización de la aplicación de nanopartículas fotocatalíticas en morteros 
3.3.1.- Composición de los materiales utilizados ................................... 44
3.3.2.- Dosificaciones utilizadas ............................................................. 45
3.3.3.- Preparación de las probetas ....................................................... 45
3.3.4.- Análisis de muestras ................................................................... 45
3.3.5.- Problemáticas encontradas y modificaciones ............................. 47
4.- CAPÍTULO 4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS .................. 49
4.1.- Introducción .................................................................................................. 49
4.2.- Resultados ................................................................................................... 49
4.3.- Evaluación de la disponibilidad de nanoTiO2 en superficie .......................... 50
4.4.- Evaluación de la carbonatación de las muestras ......................................... 50
4.5.- Evaluación del espectro del dióxido de titanio .............................................. 52
5.- CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES ......................................................................... 56
5.1.- Conclusiones ................................................................................................ 56
6.- REFERENCIAS .................................................................................................. 59
Introducción 1 
Ander Elkoro Ugarteburu 
 CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN 
1.1.- Introducción 
La investigación sobre la fotocatálisis ha aumentado de forma considerable en 
la última década, en respuesta a la necesaria solución de los contaminantes 
atmosféricos así como los residuos industriales de complejo tratamiento. Del mismo 
modo, la investigación de su aplicación sobre el hormigón sufre el mismo aumento 
debido a que las mayores problemáticas con los contaminantes atmosféricos se 
concentran en las grandes urbes, en muchos casos, causantes de problemas 
respiratorios y alergias.  
Como recientemente se han difundido los medios de comunicación, (Europa 
Press 2013) el área metropolitana de Barcelona volvió a incumplir durante el año 
2012 los límites de contaminación establecidos por la Unión Europea, con el 
consecuente expediente sancionador.  
El problema siguen siendo las partículas en suspensión inferiores a diez 
micras (PM10), que superaron el máximo de 50 microgramos por metro cúbico 
durante más de 35 días al año en nueve puntos diferentes de Catalunya y los 
dióxidos de nitrógeno (NO2), como se puede observar en la Tabla 1.1 que superaron 
el límite anual de 40 microgramos por metro cúbico en cerca de la mitad de las 
estaciones del área de Barcelona. En este 2012 también empezó a vislumbrarse el 
problema del ozono troposférico, un contaminante secundario que se forma por la 
combinación de óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles junto con 
temperaturas altas, cuyo máximo también se ha superado en 17 de los 49 puntos de 
la red que lo han medido en los dos últimos años.   De hecho, se registraron 71 
horas de superación del umbral de información a la población, lo cual da pie a lanzar 
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avisos, durante 2012 y estos valores son superiores a los del año pasado y 
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Tabla 1.1 Contaminación Atmosférica Barcelona 2012 
El estudio y optimización de las aplicaciones fotocatalíticas resultan cruciales 
debido a su capacidad de oxidación de los compuestos que generan esta 
problemática. Su capacidad de eliminación de monóxido y dióxido de nitrógeno, 
óxidos de azufre así como los compuestos orgánicos volátiles está más que 
demostrada, y a pesar de que a día de hoy sigue habiendo problemas sin solucionar 
en su aplicación, podría dar solución a la problemática contaminación del aire en un 
plazo medio. 
Las ciudades disponen de grandes superficies de hormigón tanto en 
pavimentos como en fachadas, cuyo uso fotocatalítico podría llegar a solucionar o 
disminuir en gran medida el problema de la calidad del aire.  
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El interés por la fotocatálisis ambiental comenzó en la década de 1970 a raíz 
de la investigación de Fujishima y Honda sobre la conversión de energía solar 
fotoelectroquímica. A través de la biomímesis sobre la fotosíntesis de las plantas, los 
investigadores intentaron reproducir las reacciones redox (reducción-oxidación) foto-
inducidas mediante la oxidación de agua para reducir el dióxido de carbono 
mediante un semiconductor irradiado con luz UV. Para ello, se utilizó el 
semiconductor como un electrodo, al cual se le conectó a un electrodo contador para 
generar trabajo eléctrico durante la conducción de las reacciones químicas redox 
(Fujishima y Honda 1972). El dióxido de Titanio, TiO2, fue el semiconductor 
escogido, debido a un borde de la banda de valencia positiva que teóricamente 
puede oxidar el agua a oxígeno (Fujishima, Rao y Tryk 2000). Fujishima y Honda 
encontraron que cuando la superficie se irradió, se creó una corriente de tal manera 
que se produjo la oxidación en el electrodo de TiO2 y la reducción en el 
contraelectrodo (Fujishima y Honda 1972). Esto demostró que el agua podía ser 
descompuesta en oxígeno e hidrógeno a partir de la irradiación.
Los conceptos descritos sobre fotoelectroquímica se extendieron a la 
investigación en aplicaciones de fotocatálisis y en 1977, Frank y Bard lograron ser 
uno de los primeros en demostrarlo  ilustrando la descomposición de cianuro en 
agua. Desde entonces, aumentó el interés en fotocatálisis ambiental lo que causó 
que el TiO2 se comenzase a aplicar  al vidrio, azulejos, papel, pavimentos de auto-
limpieza, purificación del agua, purificación del aire, esterilización y remediación del 
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derrame de petróleo. En lugar de una absorción de los contaminantes que es común 
en los métodos tradicionales de purificación de aire, la fotocatálisis heterogénea 
tiene la capacidad de que los compuestos orgánicos e inorgánicos contaminantes 
sean completamente descompuestos a productos no peligrosos (Zhao y Yang 2003). 
Por si esto fuera poco, se ha demostrado que la superficie de TiO2 tiene la 
capacidad de auto-regenerarse (Fujishima y Zhang 2006). 
2.2.- La fotocatálisis heterogénea 
Fotocatálisis heterogénea requiere un semiconductor fotocatalítico en 
contacto con un líquido o un medio de reacción gaseoso. Hay muchos 
semiconductores para la fotocatálisis heterogénea, como son el CdS, ZnS, SnO2, 
WO3, SiO2, ZrO2, ZnO, Nb2O3, Fe2O3, SrTiO3 y TiO2. La capacidad fotocatalítica de 
cada uno está determinada  por la brecha de banda respectiva, mientras que la 
eficiencia fotocatalítica se ve afectada por el tipo de cristal, tamaño de partícula, y 
las modificaciones de cristal. El dióxido de titanio, fue  el primer tipo de material 
semiconductor estudiado debido a su borde de banda de valencia positivo que se 
oxida con el oxígeno del agua, y por lo cual, todavía hoy en día sigue siendo el más 
popular (Fujishima, Rao y Tryk 2000, Li et al. 2001, Zhao y Yang 2003). 
En la búsqueda de un mejor aprovechamiento de la luz solar para la 
fotocatálisis con TiO2, se han seguido diversas estrategias para aumentar la 
captación de los electrones (portadores mayoritarios) y disminuir la recombinación 
de los pares hueco-electrón. Entre las estrategias más importantes, se destacan: (i) 
la optimización de la velocidad de la reacción redox para tener en cuenta que la 
captura de los electrones por los oxidantes suele ser intrínsecamente más lenta que 
la captura de los huecos por los reductores; (ii) modificación de la estructura y 
composición del catalizador.  
Entre los enfoques seguidos se incluyen la modificación de la superficie 
específica del TiO2, el dopado con iones metálicos y la adición de compuestos 
capaces de transferir carga al semiconductor. En un trabajo sistemático realizado 
por Choi y colaboradores (Choi, Termin y Hoffmann 1994), se analizó el efecto del 
dopado de nanopartículas de TiO2 con 21 metales. En este exhaustivo trabajo se 
logró mejorar en algunos casos la capacidad oxidativa y en otros la capacidad 
reductiva del TiO2. El dopado con Fe
3+, Mo5+, Ru3+, Os3+, Re5+, V4+ y Rh3+ a niveles 
entre 0,1 y 0,5% incrementó significativamente la fotorreactividad tanto para la 
oxidación como para la reducción; en cambio, el dopado con Co3+ y Al3+ provocó una 
disminución en la fotorreactividad. Se pudo correlacionar los efectos observados con 
la concentración relativa de portadores atrapados. Los autores postulan una 
compleja dependencia de la fotorreactividad con parámetros como la naturaleza, 
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concentración y distribución del dopante. A pesar del incremento de las 
investigaciones basadas en semiconductores dopados, los estudios sobre 
aplicaciones se siguen realizando con TiO2 no dopado por su menor coste.  
El dióxido de titanio tiene tres formas cristalinas: anatasa, rutilo y brookita. De 
los tres, la anatasa presenta las mayores eficiencias fotoactivas (Zhao y Yang 2003). 
Sus excelentes propiedades fotocatalíticas, tales como la capacidad altamente 
oxidante, la fotogeneración de  agujeros que producen radicales hidroxilo, así como 
electrones fotogenerados que producen superóxidos de dioxígeno, desempeñan un 
papel importante en las reacciones fotocatalíticas (Fujishima, Rao y Tryk 2000). 
Características adicionales de TiO2 que lo hacen ideal para aplicaciones 
fotocatalíticas heterogéneas son su casi total transparencia (especialmente útil en 
ventanas y vidrio), alta estabilidad en presencia de soluciones acuosas de 
electrólitos, superhidrofília, el bajo costo relativo, y la disponibilidad comercial 
(Cassar 2004, Fujishima y Zhang 2006, Diamanti, Ormellese y Pedeferri 2008, Toma 
et al. 2009). 
Cuando el dióxido de titanio está expuesto a la energía de los fotones, que 
supera la brecha de energía de 3.2 eV, un electrón es expulsado de la banda de 
valencia a la banda de conducción, dejando un agujero tras él. En caso concreto del 
TiO2, este proceso es iniciado por la energía de una longitud de onda de la luz UV la 
cual está determinada por la radiación electromagnética, hv, donde h es la constante 
de Planck y v es la frecuencia de la luz. La producción de pares electrón-hueco, 
llamados excitones, tiene como resultado las reacciones químicas redox, reducción 
– oxidación (Zhao y Yang 2003, Fujishima, Rao y Tryk 2000, Hunger, Husken y 
Brouwers 2008). En presencia de agua, estos agujeros oxidantes, h +, y 
fotogenerada electrones, e-, crear radicales hidroxilo y superóxidos, respectivamente 
(Chen y Poon 2009), mostrados en la Figura 1. A continuación, se presenta como 
ejemplo el proceso oxidativo del monóxido de nitrógeno, ecuaciones 2.1 – 2.6. 
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Figura 1, Proceso redox (Chen y Poon 2009) 
1- Tras la ser irradiado con luz UV de longitud de onda entre 300 y 400 nm 
se genera el par de electrones huecos, dando así comienzo a la reacción 
fotocatalítica. 





2- El h+ reacciona con el OH- desasociado del agua para formar un radical 
hidroxilo 
Ecuación 2 
  	   
3- El e- reacciona con la molecula de oxigeno formando un superoxido anión 
Ecuación 3   	


4- Posteriormente, el H+ desasociado del agua reacciona con el superoxido 
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6- Finalmente, el NO2 reacciona con el radical HOº formándose ácido nítrico 
Ecuación 6  

	 
Los radicales hidroxilos y superóxidos resultantes son claves para las reacciones de 
oxidación o reducción que permiten la degradación de los contaminantes en la 
oxidación de NOx a los nitratos solubles en agua. 
2.3.- Aplicaciones 
Por su capacidad de descomposición los productos tóxicos y contaminantes a 
productos no peligrosos, son múltiples las aplicaciones que actualmente están 
siendo desarrolladas o ya aplicadas. Todas estas aplicaciones o futuros usos se 
pueden dividir en dos grandes grupos, Fotocatálisis en fase acuosa y en fase 
gaseosa. 
2.3.1.- Fase acuosa 
Mediante técnicas de fotocatálisis, se puede tratar un elevado número de 
compuestos orgánicos no biodegradables que aparecen presentes en aguas 
residuales. La capacidad de tratamiento con esta tecnología es linealmente 
dependiente del flujo energético, y su aplicación se considera oportuna dentro del 
rango de varias decenas hasta varios cientos de m3 por día.  
En el caso de usar radiación solar, sólo se podrán tratar aquellos residuos 
que se adapten a un modo de recirculación con cargas discontinuas, lo que significa 
que el tratamiento debe ser independiente del proceso de generación de agua 
residual. Dentro de este marco, Blanco y colaboradores (Blanco, Malato, Estrada et 
al.  2002) recopilan la experiencia acumulada en estos últimos años muestreando 
que el proceso de fotocatálisis puede ser aplicado, entre otros, al tratamiento de los 
siguientes contaminantes en agua.  
2.3.1.1.- Fenoles 
 Los fenoles son compuestos muy tóxicos que producen un sabor 
desagradable en el agua incluso a muy bajas concentraciones (1-10 mg/L). Su 
concentración máxima en plantas de tratamiento biológico no debe de superar 1-2 
mg/L. Los fenoles son degradados fácilmente mediante fotocatálisis. La principal 
fuente de aguas residuales con altos contenidos de fenoles es la industria de  
fabricación de resinas fenólicas. El agua, además de fenol, contiene otros muchos 
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contaminantes como formol, ácido ftálico, ácido fumárico, ácido maleico, glicoles, 
xileno, tolueno, metanol, butanol, feniletileno, etc. 
2.3.1.2.- Compuestos orgánicos clorados 
 El proceso de detoxificación solar ha demostrado su eficiencia en la 
degradación de solventes halogenados, que pertenecen al grupo de los llamados 
VOCs (Volatile Organic Compounds). Estos compuestos son difíciles de tratar y, 
debido a su peligrosidad, las distintas normativas son muy estrictas respecto a ellos. 
Mediante la tecnología de fotocatálisis se ha demostrado la posibilidad de tratar  
varios compuestos orgánicos clorados volátiles, como por ejemplo: diclorometano, 
cloroformo, tricloroetileno y tetracloroetileno. 
Una posible aplicación interesante de este caso es el tratamiento del agua 
procedente de las torres de lavado (scrubbers) que controlan e impiden la emisión 
de VOCs a la atmósfera. Las plantas de producción de PVC también producen 
efluentes que contienen multitud de polímeros de cadena corta o monómeros del 
PVC que podrían ser tratados fotocatalíticamente. 
2.3.1.3.- Productos farmaceúticos 
La producción de antibióticos y otros fármacos genera residuos 
intrínsecamente biocidas que no pueden ser tratados mediante sistemas biológicos. 
Tanto los procesos de limpieza periódica o los residuos de los propios procesos de 
fabricación pueden generar aguas contaminadas. Varios catalizadores comerciales 
distintos a base de TiO2 demostraron similar y adecuada efectividad en la 
degradación de aguas residuales de una industria farmacéutica. 
2.3.1.4.- Compuestos preservadores de la madera 
El compuesto más tóxico y persistente entre los usados para el tratamiento de 
la madera es el pentaclorofenol. Aunque el uso de este compuesto se encuentra ya 
prohibido en muchos países, todavía es ampliamente usado. La madera, en bruto o 
en piezas cortadas, se trata normalmente en baños que contienen este u otros 
productos. Estos baños pierden su actividad cada cierto número de procesos por lo 
que deben ser regenerados. El proceso fotocatalítico, en sus diversas variantes, se 
ha demostrado altamente eficiente para el tratamiento de este tipo de aguas con 
residuos de este tipo de procesos.  
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2.3.1.5.- Residuos de la limpieza de tanques  
Un gran porcentaje del transporte internacional de productos químicos se 
realiza por mar y, por tanto, existen multitud de tanques portuarios para la recepción, 
almacenamiento y distribución de productos químicos básicos para la industria 
química. Estos depósitos portuarios deben de ser limpiados periódicamente o 
cuando van a ser llenados con una sustancia diferente de la que contenían 
anteriormente. Estos procesos de limpieza generan grandes cantidades de agua 
contaminada con bajas concentraciones de este tipo de productos que podrían ser 
tratados mediante fotocatálisis.  
2.3.1.6.- Eliminación de iones metálicos 
Mediante la fotocatálisis también es posible reducir iones metálicos tóxicos, 
llevándolos en algunos casos al estado metálico, lo que facilita su remoción de la 
solución acuosa. Es más, es posible acoplar la reducción de iones metálicos con la 
oxidación de contaminantes orgánicos, para la remoción simultánea de ambos. En 
general, cuanta más alta es la concentración de compuestos orgánicos, más rápida 
es la velocidad de reducción de metales y un aumento en la concentración de 
metales aumenta la velocidad de oxidación de los orgánicos. La factibilidad de la 
remoción fotocatalítica de metales depende del potencial de reducción estándar del 
par Mn+/M0. Así, por ejemplo, se puede remover Ag(II), Cr(VI), Hg(II) y Pt(II), pero no 
Cd2+, Cu+2, y Ni+2. 
2.3.1.7.- Degradación de cianuros 
La degradación fotocatalítica de cianuros es otra aplicación interesante ya 
que con esta técnica no se producen lodos ni compuestos altamente tóxicos, como 
el cloruro de cianógeno, se evita el uso de productos de difícil manejo como el cloro 
y no es necesario almacenar reactivos químicos. Otra ventaja adicional es la posible 
recuperación del metal normalmente acoplado al cianuro. La oxidación fotocatalítica 
es capaz de transformar el cianuro (CN-) en productos como el cianato (OCN-), el 
cual es aproximadamente unas 1000 veces menos tóxico, si se realiza una 
cuidadosa elección de las condiciones de reacción. Una vez lograda esta 
conversión, el OCN- se oxida completamente y los productos finales son 
principalmente CO2 y NO3. 
2.3.1.8.- Plaguicidas 
Esta familia comprende un amplio rango de productos químicos, 
extensamente utilizados en agricultura. Algunos compuestos son solubles en agua, 
otros son dispensados como suspensiones, otros tienen base oleica y otros son 
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utilizados en polvo. Sin embargo, la mayoría de ellos están disueltos, suspendidos o 
emulsionados en agua antes de pulverizar y la cantidad de residuos generados varía 
enormemente dependiendo del manejo y del proceso. La destrucción de plaguicidas 
es una de las aplicaciones más adecuadas de la tecnología de fotocatálisis porque 
generalmente, se deben tratar soluciones o suspensiones multi-componentes muy 
diluidas (concentración típica inferior a los 1000 mg/L), en pequeños volúmenes que 
pueden recircularse. Se han obtenido muy buenos resultados con pesticidas 
organohalogenados y organofosforados, carbamatos, tiocarbamatos, triacinas, etc. 
Además de la gran cantidad de residuos de pesticidas generados en agricultura, hay 
también una gran cantidad de residuos industriales de fábricas que producen 
ingredientes activos y, especialmente, de fábricas que almacenan ingredientes 
activos y otros aditivos para ser fraccionados, mezclados y envasados. 
2.3.1.9.- Desinfección de agua 
El cloro es el producto químico más comúnmente utilizado para la 
desinfección de agua debido a su capacidad para inactivar bacterias y virus. Sin 
embargo, la presencia de impurezas orgánicas en el agua puede generar 
subproductos no deseados, tales como halometanos y otros compuestos 
cancerígenos; por estas razones se está estudiando la factibilidad de aplicar en 
ciertos casos tecnologías alternativas de desinfección de agua. Entre ellas se 
encuentra el uso de radiación ultravioleta de 254 nm, mediante lámparas. El proceso 
de fotocatálisis mediante TiO2, utilizando luz solar con longitudes de onda desde 290 
hasta 400 nm, es mucho menos activo como germicida. Sin embargo, el efecto 
antibacteria ha sido demostrado en varios microorganismos, incluyendo Escherichia 
Coli, Lactobacillus Streptococos, etc.  y también se ha informado la desinfección de 
virus tales como Phage MS2 y poliovirus1.  
A pesar del amplio espectro de investigaciones realizadas hasta la fecha 
sobre el proceso de fotocatálisis, el conocimiento adquirido resulta insuficiente para 
la segura aplicación en procesos de desinfección. 
2.3.2.- Fase gaseosa 
El número de publicaciones sobre fotocatálisis en fase gaseosa es 
considerablemente menor que el correspondiente a estudios en fase acuosa, pero 
está creciendo rápidamente debido a sus aplicaciones potenciales: problemas de 
contaminación en atmósferas exteriores (contaminación ambiental), en interiores de 
oficinas (síndrome del edificio enfermo), residencias, naves y estaciones espaciales, 
y naves industriales en general. 
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2.3.2.1.- Tratamiento del aire del interior de edificios 
La fotocatálisis heterogénea podría convertirse en el método más adecuado 
para el tratamiento de atmósferas interiores que contienen bajos niveles de 
contaminantes, pero con consecuencias graves para la salud de las personas. Se ha 
utilizado para el tratamiento de este tipo de atmósferas, entre otras técnicas, la 
adsorción de contaminantes sobre carbón activo. En este proceso no destructivo los 
contaminantes se acumulan en la superficie del adsorbente hasta agotarlo. Los 
cartuchos de carbón activo se deben regenerar periódicamente, obteniéndose una 
nueva fase contaminada con altas concentraciones que precisa de posterior 
tratamiento. 
Pichat (Pichat et al. 2000), apuntan a la utilización de la fotocatálisis 
heterogenea en fase gas para la desodorización de corrientes de gases o de 
atmósferas cerradas. Se pueden incluir como estudios de tratamiento de aire de 
interior, los llevados a cabo no sólo en residencias, oficinas y naves industriales, sino 
también los realizados para su aplicación en naves y estaciones espaciales, estudios 
financiados por la NASA, y para enfrentar el problema del etileno en invernaderos y 
cámaras de conservación de alimentos (CELSS - Controlled Ecological Life Support 
Systems).  
Pichat (Pichat et al. 2000) busca comprobar la capacidad del TiO2 para 
purificar y desodorizar el aire de interiores y efluentes industriales gaseosos. Utiliza 
en sus ensayos fibra de vidrio impregnada con TiO2 producida por la empresa Matrix 
Photocatalytic. La empresa Ahlstrom Paper Group Research and Competence 
Center proporciona el material fibroso impregnado con TiO2 para el prototipo de 
purificador de aire. En un fotorreactor de laboratorio con una lámpara que emite a 
365 nm determinaron la eficiencia de eliminación de tres contaminantes muy 
diferentes entre sí por sus características físico-químicas (CO, octano y piridina); 
obtuvieron valores de 5 a 10 mol por Wh consumido por la lámpara para 50 a 2000 
ppmv de concentración y velocidades de flujo de 25 a 50 l/h (aire seco o O2). Estos 
valores permiten visualizar la utilidad de un sistema de renovación continua de 
tamaño razonable para la destrucción de contaminantes del aire de interiores, 
excepto para CO y CH4, que se encuentran demasiado concentrados. Utilizando un 
prototipo de purificador de aire individual pudieron reducir las concentraciones 
promedio de benceno, tolueno y xilenos por un factor de 2 o 3 en una habitación 
tipo. Las velocidades de flujo de aire empleadas (hasta 50 l/h) obligaron a aumentar 
la concentración de contaminantes para alcanzar concentraciones equivalentes a las 
esperadas en el aire de interiores. Consecuentemente, el cubrimiento de la 
superficie de TiO2 por el contaminante es mayor, más similar al caso de efluentes 
industriales. 
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2.3.2.2.- Industria 
La fotocatálisis parece no ser una técnica adecuada para el tratamiento de 
efluentes gaseosos concentrados, como son la mayoría de los gases de emisión 
industrial. El catalizador tiende a quedar rápidamente saturado, si no pasivado, y su 
rendimiento es bajo. Pichat y colaboradores (Pichat et al. 2000), en una 
extrapolación presumiblemente sobredimensionada, calculan que se requieren 
lámparas de UV con una potencia eléctrica de 10 KW para eliminar un contaminante 
presente en un efluente industrial gaseoso en concentraciones de alrededor de 25 
ppmv, con un caudal gaseoso de 100 m3/h. Este valor puede servir como guía para 
estimar si un efluente gaseoso puede ser tratado mediante fotocatálisis con TiO2. 
Los límites olfativos de muchos compuestos causantes de mal olor están en el rango 
de ppb, lo que plantea requisitos severos para una desodorización fotocatalítica 
efectiva.  
2.3.2.3.- Desinfección 
En una serie de trabajos de divulgación, Fujishima y colaboradores reflejan el 
poder bactericida de la fotocatálisis. En aire, la estrategia básica consiste en fijar las 
bacterias en una superficie fotocatalíticamente activa para su irradiación. Horie y 
colaboradores (Horie, Taya y Tone 1998) evalúan las velocidades de esterilización 
fotocatalítica de E. Coli sobre TiO2 irradiado con varias fuentes de luz UV: luz negra 
“black light fluorescent”, actínica "blue actinic fluorescent" y luz de día "daylight 
fluorescent. Con 1×10-2 Kg/m3 de TiO2 y una concentración inicial de células de 1× 
1011 células/m3, e intensidades variables en el reactor (en el rango entre 0-22W/m2, 
0-14 W/m2 y 0-1.1 W/m2 respectivamente, para cada tipo de lámpara), se 
determinaron las constantes de velocidad de esterilización aparentes de E.Coli para 
estas lámparas. Se compararon los valores obtenidos con los derivados de 
experimentos con lámparas de mercurio de alta presión. Las constantes pueden 
correlacionarse con la cantidad de luz absorbida por el TiO2. La distribución 
espectral de las lámparas define pues su efectividad.  
Los autores utilizan los resultados para predecir las constantes de velocidad 
de esterilización de E. Coli con luz solar. Los datos experimentales están de acuerdo 
con los resultados predichos en un reactor iluminado por luz del sol a unas 
intensidades de luz promedio de 14 a 23 W/m2. 
Jacoby y colaboradores (Jacoby et al. 1998) depositan E. Coli sobre 
superficies impregnadas de TiO2 y consiguen su foto-oxidación en aire a CO2, 
proporcionando evidencias de la oxidación total de la materia orgánica constituyente 
de estas células. Utilizan para el seguimiento de la reacción las técnicas de 
microscopía electrónica de barrido y marcaje isotópico con C14 estableciendo que el 
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carbono contenido en E.Coli se oxida en presencia de TiO2. Apuntan la idea de que 
una superficie fotocatalíticamente activa sea utilizada para la desinfección acoplada 
en un sistema de purificación de aire. 
2.3.2.4.- Tratamiento de olores 
Las plantas de tratamiento de lodos y de aguas residuales urbanas y/o 
industriales, emiten olores que causan serias molestias a las personas residentes en 
las cercanías. Los olores son causados por bajas concentraciones de compuestos 
que contienen azufre, tales como mercaptanos, sulfuros orgánicos, disulfuros y ácido 
sulfhídrico y compuestos nitrogenados como aminas y piridinas. Para controlar los 
olores existen varias tecnologías convencionales bien establecidas que incluyen la 
adsorción por carbón activado, la biofiltración, la oxidación térmica y la prevención 
en la formación de estos compuestos. Cada una de estas técnicas tiene una serie de 
ventajas y desventajas y diferentes costes de aplicación. 
2.3.2.5.- Tratamiento de suelos y aguas contaminadas 
Los suelos contaminados pueden ser tratados mediante extracción con vapor 
seguido del tratamiento fotocatalítico de la corriente de aire. El mismo principio se 
aplica a la descontaminación de los cuerpos líquidos. La elección de la fase en la 
cual realizar la descontaminación fotocatalítica depende del coste del proceso. Se ha 
calculado recientemente que el coste para destoxificar TCE en aguas subterráneas 
por combinación de arrastre con aire (air stripping) y la oxidación fotocatalítica es 
significantemente menor que el coste del tratamiento directo del agua mediante 
cualquier método de oxidación avanzada.  
Brunet (Brunet et al. 1999) presenta un sistema fotocatalítico para el control 
de emisiones tóxicas en aire que contengan compuestos como el tricloroetileno y 
percloroetileno encontrados en suelo y en aguas subterráneas en lugares con 
desechos peligrosos y en efluentes industriales. Afirman que el coste económico del 
sistema es aceptable. Esta tecnología utiliza la luz UV y un catalizador apropiado 
para adsorber y destruir los contaminantes en condiciones ambientales, incluso con 
alta humedad. Los procesos de air stripping y extracción suelo-vapor transfieren de 
forma eficiente los contaminantes a la fase gas donde pueden ser económicamente 
tratados mediante fotocatálisis sin riesgo de formación de subproductos peligrosos. 
Afirman que el sistema, denominado AIR 2000, ha sido instalado con éxito en 
Stamina Mills Superfund en Rhode Island, donde instalan una unidad a escala 
comercial para tratar 700 cfm  (cubic feet per minute) y hasta 1000 ppmv de TCE, 
mezclado con percloroetileno, dicloroetileno, tricloroetano y cloruro de vinilo. Como 
parte del programa de la Environmental Protection Agency (EPA) de E.E.U.U, la 
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monitorización del sistema ha mostrado una eficiencia de destrucción total de 99% y 
hasta de 99,99% en los cuatro primeros meses de operación, sin producción de 
subproductos peligrosos. El coste de operación del sistema es aproximadamente el 
20% del que correspondería al proceso de adsorción por carbón activo. 
2.3.2.6.- Materiales de construcción 
En los últimos años se ha prestado mucha atención a los materiales de 
construcción con finalidad auto-limpiante o de eliminación de contaminantes y olores 
en aire. Ejemplo de ello son vidrios para ventanas, baldosas, fachadas, pavimentos, 
mobiliario urbano… impregnadas con TiO2 y utilizadas tanto en interiores como en 
exteriores. A continuación se exponen diversos estudios sobre materiales 
típicamente utilizados en construcción. 
Vidrio, sílice fundida y cuarzo 
El vidrio es indudablemente el soporte más utilizado para el TiO2. El éxito de 
estos recubrimientos se basa en la gran adherencia entre el TiO2 y el vidrio (tanto en 
el vidrio blando como en el vidrio tipo Pyrex o borosilicato). Esta adherencia se 
atribuye a algún tipo de sinterizado entre las partículas del catalizador y el vidrio 
durante el tratamiento térmico (Zeltner, Hill Jr. y Anderson 1993) o a una unión 
covalente Si - O – Ti (Kim, Anderson y Zeltner 1995). Debe notarse que el 
tratamiento térmico está limitado por la temperatura de ablandamiento del vidrio, que 
en el caso del vidrio de borosilicato es próxima a los 500ºC; si se utiliza cuarzo, el 
calentamiento puede llevarse hasta los 1100ºC. 
Los primeros reactores prototípicos se construyeron simplemente recubriendo 
la pared interna de tubos de vidrio con TiO2 por cualquiera de los métodos descriptos 
más arriba. Estos reactores se usaron para estudiar fotocatálisis en fase gaseosa y 
en solución acuosa, siendo pioneros en ello R. Matthews y M.A. Anderson. 
Con vistas a aplicaciones prácticas se utilizan otros tipos de soporte de vidrio, 
según el sistema a tratar. En el caso del tratamiento de gases, es muy importante 
contar con gran área superficial y evitar las caídas de carga dentro del reactor. Esto 
se consigue, por ejemplo, utilizando anillos de vidrio  o fibra de vidrio recubiertas con 
TiO2. En ambos casos, la luz puede propagarse a través del sustrato, mejorando su 
aprovechamiento. Estos materiales se usan con éxito en dispositivos comerciales 
para la purificación de aire. También se utilizaron este tipo de soportes para el 
tratamiento de aguas, aunque no se conocen hasta el momento aplicaciones 
comerciales. En estos casos es muy importante el efecto abrasivo del agua, que 
remueve el recubrimiento de TiO2 con el tiempo de uso. También suele observarse 
un efecto de envenenamiento del catalizador por acumulación de subproductos de 
oxidación; indudablemente este efecto también se presenta cuando se utiliza TiO2 en 
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polvo, pero en estos casos es más notable, tal vez debido a la menor área expuesta 
del catalizador. 
Las fibras ópticas resultan un soporte muy interesante para el TiO2 Este caso 
es diferente a los anteriores porque la luz se propaga por el interior de la fibra. La 
refracción radial de la luz en la interfaz fibra/TiO2 genera la activación del catalizador 
a medida que se propaga por la fibra. Estos sistemas permitirían realizar tratamiento 
de aguas en sitios de difícil iluminación, convirtiéndose en un reactor in situ. Un 
punto crucial es la optimización del espesor y la microestructura de la película, de 
forma tal que la luz sea absorbida parcialmente por el TiO2, pero no tanto como para 
que se absorba completamente en una distancia corta, y los portadores de carga 
puedan llegar a la interfaz TiO2/fluido. Miller y colaboradores (Miller, Tejedor y 
Anderson 1999) realizaron un interesante estudio sobre la propagación de la luz en 
cuarzo recubierto con TiO2.  
Romeas y colaboradores (Romeas et al. 1999) estudiaron la eliminación del 
fluoranteno en los paneles de ventanas o en general, en cualquier objeto de vidrio, y 
proponen que se puede obtener un cristal auto-limpiante depositando sobre vidrio, 
por métodos ya patentados, una capa delgada transparente de nanopartículas de 
TiO2. El fluoranteno es uno de los hidrocarburos poliaromáticos (en inglés, 
polyaromatic hydrocarbons, PAHs) más abundantes entre los aerosoles 
atmosféricos originados en los procesos de combustión de combustibles fósiles. El 
fluoranteno se fotoliza de forma relativamente lenta y, por su baja presión de vapor, 
no se elimina significativamente por evaporación de las superficies en las cuales los 
PAHs se depositan. Para probar las propiedades auto-limpiantes, se roció el vidrio 
con fluoranteno. Bajo luz UV, el fluoranteno se eliminó a una velocidad de 0.73 
nmol/h por cm2 de vidrio, junto con todos los productos de degradación; a diferencia 
de los vidrios no impregnados, se recuperó así la transparencia del vidrio. El 
porcentaje de fluoranteno convertido a productos carbonílicos volátiles liberados al 
aire ambiente fue más bajo que sin la impregnación de TiO2. La reacción es 
compleja, y se detectaron 40 productos intermedios. En general, sobre vidrios, se ha 
obtenido una buena adherencia, dificultando así el posible arrastre y pérdida del TiO2
por lluvia o intervención humana. 
Pavimentos bituminosos 
En el campo de los pavimentos fotocatalíticos, entendiendo como tales 
aquellos que están destinados al tráfico rodado como al peatonal, se han 
desarrollado diversas tecnologías en los últimos años, dentro de las cuales se puede 
diferenciar dos grupos mayoritarios: los asfálticos, destinados mayoritariamente al 
tráfico rodado, y los pavimentos de hormigón de uso principalmente peatonal. Los 
pavimentos de hormigón se analizan en profundidad en el apartado 2.4. A 
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continuación se exponen varía tecnologías de pavimentos asfálticos fotocatalíticos, 
ampliamente estudiadas por ASEFMA (Asociación Española de Fabricantes de 
Mezclas Asfálticas) (Almazán y Rovito 2012). 
Capas de rodadura, a partir del empleo de mezclas bituminosas drenantes 
como soporte y percolación de lechadas especiales 
Esta tipología de pavimentos se lleva a cabo en dos fases. En una primera 
fase, se coloca una mezcla bituminosa drenante convencional, de unos cuatro 
centímetros de espesor, con un volumen de huecos comprendido entre el 20 y el 
25%.  
Posteriormente, y en una segunda fase, se percola sobre ella una lechada 
especial, a partir de dióxido de titanio, cemento, agua, carga mineral y fibras, con ob-
jeto de rellenar los huecos de la mezcla bituminosa.  
Por otra parte, es posible que mediante el empleo de esta tecnología se 
pierda cierto grado de textura superficial en el pavimento por efecto de la percolación 
de la lechada especial. Esta situación deberá ser verificada, mediante la realización 
de ensayos “in situ” (como el método del círculo de la arena) en fase de 
construcción, una vez terminado el producto y previamente a su puesta en servicio. 
Caso de que se verificase una considerable reducción de este parámetro, es 
recomendable llevar a cabo un granallado sobre la superficie de rodadura final, para 
mejorar la adherencia neumático-pavimento.  
Empleo de sprays (pulverizados) sobre superficies de rodadura existentes 
Los pavimentos existentes una vez pulverizados con spray, a partir de 
compuestos fotocatalíticos, a diferencia de la anterior tecnología, no requieren nin-
guna modificación en la estructura del firme, con la consiguiente reducción de 
costes.  
Esta tecnología es muy versátil ya que permite la aplicación del producto 
fotocatalítico directamente en el pavimento existente y/o sobre cualquier otra 
superficie al margen de la capa de rodadura.  
Este tipo de sprays con propiedades fotocatalíticas presentan propiedades de 
adhesividad con el soporte y de durabilidad para soportar el desgaste debido a las 
cargas de tráfico y a los fenómenos meteorológicos. Si bien, la durabilidad de estos 
productos, aunque no es nada despreciable, en ningún caso es comparable a la 
obtenida mediante la técnica de percolación que presenta una durabilidad superior, 
tanto en términos de eficiencia fotocatalítica (debido al desgaste del producto por el 
paso de las cargas de tráfico, y no a la propia eficiencia fotocatalítica durante su 
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periodo de servicio, que en sí misma es similar a la tecnología anterior), como en 
capacidad mecánica.  
Finalmente cabe señalar que, como algunas aplicaciones recientes en áreas 
con alta intensidad de tráfico en Europa han demostrado, estas tipologías de 
pavimentos asfálticos pueden ser aplicadas con éxito en las áreas urbanas, tales 
como áreas de estacionamiento, túneles, puertos, aeropuertos, carriles bici y calles 
urbanas. 
Metales 
Los metales comunes tales como el aluminio, el acero y el latón, son soportes 
atractivos para el TiO2 debido a su bajo costo y la versatilidad que presentan para la 
construcción de reactores resistentes, livianos y de formas variadas. Entre los 
metales más estudiados se encuentran el acero, el titanio y el aluminio. 
El TiO2 depositado sobre acero tiene actividad fotocatalítica, aunque menor 
que la de depósitos sobre vidrio o vidrio conductor. Ha (Ha y Anderson 1996), 
propone que la formación de una película de óxido de hierro por tratamiento térmico 
en atmósfera de aire, mejora la adhesión del TiO2 al sustrato. Los sustratos 
metálicos permiten en principio la construcción de fotoelectrodos para reactores 
fotoelectrocatalíticos, sin embargo, la oxidación del sustrato puede constituirse en un 
problema serio. En el caso del acero, no pudo evitarse hasta el momento la 
oxidación del metal durante los procesos fotoelectrocatalíticos. El problema se 
origina en el carácter microporoso de las películas, que no evita el contacto del 
sustrato con la solución a tratar. 
Existen pocos estudios sobre la utilización de aluminio como sustrato. En 
aplicaciones fotocatalíticas en fase acuosa, Candal y colaboradores (Candal, Zeltner 
y Anderson 1998) informaron que en el caso de películas preparadas por sol-gel la 
actividad fotocatalítica del material es buena, aunque la estabilidad es muy pobre (en 
medios con fuerza iónica 0,1 M). La película se desprende después de tratamientos 
prolongados, como consecuencia de la corrosión del sustrato. La aplicación de 
potenciales positivos acelera notablemente el deterioro del material. 
El titanio resulta un buen soporte para aplicaciones fotoelectrocatalíticas, por 
tratarse de un metal válvula, resistente a la corrosión electroquímica. Por técnica sol-
gel se prepararon fotoelectrodos de Ti/TiO2 con buena estabilidad y actividad 
fotocatalítica y fotoelectrocatalítica, utilizando temperaturas de tratamiento térmico 
de 300ºC (Candal, Zeltner y Anderson, Titanium-supported titania photoelectrodes 
made by sol-gel process 1999). Las películas de TiO2 preparadas por oxidación 
térmica del sustrato a 300ºC no presentan actividad fotocatalítica ni 
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fotoelectrocatalítica; sólo un tratamiento a 500ºC durante 5 horas produce una masa 
de TiO2 adecuada para lograr actividad fotoelectrocatalítica. 
Piedra natural 
Dado el extendido uso de la piedra natural en la construcción tanto en 
fachadas como en edificios históricos, se han realizado varios estudios de aplicación 
de recubrimientos fotocatalíticos, ejemplo de ello es el llevado a cabo por Quagliarini 
(Quagliarini et al. 2012) . Dicho estudio evaló la eficacia y la compatibilidad de los 
recubrimientos de óxido de titanio en los materiales de piedra. Pa ello, se escogió el 
travertino, roca sedimentaria compuesta principalmente por calcita, aragonita y 
limonita,  como representante de piedras tanto modernas como históricas edificios. 
La aplicación fotocatalítica consiste en un recubrimiento monocapa de una 
suspensión en base acuosa de TiO2 mediante pulverización. 
El aspecto de la piedra no fue alterado por el tratamiento, manteniendo tanto 
color como brillo. Además, tampoco se altero la absorción de agua de las superficies 
tratadas, incluso bajo exposición a la luz UV. La ausencia de cambios en la 
capacidad de humectación del sustrato travertino parece permitir el uso de 
recubrimientos de óxido de titanio con calizas y materiales de construcción similares, 
incluso en el campo del patrimonio arquitectónico. 
Los análisis sobre las propiedades auto-limpieza y descontaminación 
demuestran un buen comportamiento. Las superficies tratadas, debido al efecto de 
auto-limpieza, resultarían muy apropiadas para mejor la calidad del aire, pero más 
aun para la conservación estética de los bienes patrimoniales expuestos a la 
intemperie. Actualmente se están desarrollando los estudios de durabilidad a largo 
plazo. 
2.4.- Pavimentos fotocatalíticos de hormigón 
Para la purificación del aire, las grandes áreas cuya superficie se encuentra 
en estrecho contacto con altas concentraciones de contaminación resultan idóneas 
(Beeldens 2006). Con este propósito, las aplicaciones de TiO2 se ampliaron para 
crear pavimentos fotocatalíticos. La versatilidad, el costo relativamente bajo, y las 
posibilidades de aplicación de cemento / hormigón en gran escala, lo convierten en 
un sustrato importante y popular. Además, algunos estudios muestran efectos 
sinérgicos cuando el dióxido de titanio se ha utilizado con diversos materiales de 
construcción cementicos (Cassar 2004). Como resultado, el hormigón representa el 
material de pavimento primario investigado. 
Estado del Arte 19 
Ander Elkoro Ugarteburu 
2.4.1.- Evolución de los sustratos de hormigón 
El TiO2 se introdujo primero se introdujo en los materiales cementicos 
utilizados en edificios como pigmento de  color blanco y mantener las características 
estéticas mediante un efecto de auto-limpieza (Husken, Hunger y Brouwers 2009, 
Cassar, Pepe et al. 2003). La decoloración, particularmente en el hormigón blanco, 
se debe a la acumulación de compuestos orgánicos. Las investigaciones iniciales 
sobre los hormigones fotocatalíticos, orientados al estudio del efecto de auto-
limpieza, se basaron en ensayos colorimétricos. Aplicando a la superficie  un 
colorante orgánico tal como rodamina B, las mediciones colorimétricas reflejan la 
reducción de la contaminación en la superficie cuando ésta resulta expuesta a la 
radiación UV (Cassar 2004).  
La investigación actual cambia el enfoque del hormigón de auto-limpieza a 
una evaluación del dióxido de titanio para técnicas de recuperación de aire. Se ha 
demostrado que la actividad fotocatalítica del dióxido de titanio tiene la capacidad de 
degradas muchos productos químicos actividad, tales como NOx, SOx, NH3, CO, así 
como compuestos orgánicos volátiles, tales como el benceno, tolueno, cloruros 
orgánicos, aldehídos, y compuestos aromáticos policondensados. La matriz de 
hormigón ayuda a atrapar tanto los contaminantes del aire como subproductos 
intermedios, promoviendo así una degradación completa de los contaminantes. En 
consecuencia, disminuye la preocupación de los intermedios liberados a la 
atmósfera (Cassar 2004, Berdahl y Akbari 2008). Además, la investigación realizada 
por Cassar ha demostrado que el cemento presenta pequeñas cantidades de 
degradación fotocatalítica en ausencia de un semiconductor, originado por los 
hidróxidos en la matriz de cemento. Por lo tanto, cuando se añade a las de mezclas 
de hormigón, el TiO2 aumenta su capacidad fotocatalítica natural, solo lo que sugiere 
un efecto sinérgico (Cassar 2004). Cassar atribuye esta sinergia tanto a la alta 
capacidad de absorción de la matriz de hormigón, la cual ayuda a la degradación 
completa, así como a la natural capacidad fotocatalítica del hormigón, por ello, el 
hormigón es un sustrato ideal para materiales fotocatalíticos (Cassar 2004).  
2.4.2.- Síntesis del pavimento fotocatalítico 
Nanopartículas de TiO2 se han aplicado en pavimentos de hormigón mediante 
la adicción en la mezcla, aplicación de un recubrimiento fotocatalítico, pulverizada 
como una película exterior fina, suspendidas en un agente de unión, o 
espolvoreadas sobre el hormigón fresco (Hassan et al. 2009). Las técnicas de 
aplicación por pulverización y espolvoreo tienen mayores concentraciones de TiO2
expuestos en la superficie, por lo cual dan lugar a eficiencias fotocatalíticas mayores 
pero la nanotitania es más comúnmente incorporada en revestimientos 
fotocatalíticos sobre los pavimento de hormigón (Hassan et al. 2009). Los 
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investigadores prefieren recubrimientos fotocatalíticos debido a su mayor durabilidad 
(Diamanti, Ormellese y Pedeferri 2008, Beeldens 2008). No sólo es por el aumento 
de la resistencia mecánica del hormigón modificado con la nanopartículas de TiO2, 
debido a la actividad puzolánica del TiO2 en la hidratación de cemento y estructura 
más densa, sino porque cualquier abrasión resultante como por ejemplo, el del de 
tráfico rodado, deja expuestas nuevas partículas de TiO2 (Watts y Cooper 2008, 
Beeldens 2008). 
Las superposiciones de morteros sobre hormigones fotocatalíticos han 
oscilado desde grosores de 0,3 hasta 8 mm (Beeldens 2008, Chen y Li 2007). La 
adición de nanopartículas de TiO2 directamente a la mezcla de hormigón es 
suficiente para crear la mezcla que se superpondrá sobre el hormigón ya curado. 
Las nanopartículas de dióxido de titanio se pueden incorporar a las mezclas de 
hormigón de dos formas - como nanopartículas en suspensión en un medio acuoso, 
o en forma de nanopartículas en polvo. Las partículas en suspensión son a menudo 
de un  tamaño menor, cerca de 88 nm de diámetro, lo que conlleva una mayor 
superficie específica y una actividad fotocatalítica mayor. La solución acuosa de 
nanopartículas se puede incorporar a las mezclas de mortero u hormigón en 
sustitución de parte de las necesidades de agua (Diamanti, Ormellese y Pedeferri 
2008). Las partículas de TiO2 en polvo  son generalmente más grandes que los de 
suspensión, debido principalmente a la aglomeración, y oscilan entre 150-400 nm de 
diámetro, por lo tanto, su actividad fotocatalíticaes ligeramente menor (Diamanti, 
Ormellese y Pedeferri 2008). Sin embargo, cuando los tamaños se mezclan, hay un 
efecto sinérgico y las eficiencias fotocatalíticas son mejoradas (Diamanti, Ormellese 
y Pedeferri 2008, Cassar, Pepe et al. 2003). La investigación llevada a cabo por 
Diamanti sugiere un diseño optimizado, una mezcla de polvo de anatasa 3% y 2% 
de suspensión de anatasa respecto  al peso de cemento (Diamanti, Ormellese y 
Pedeferri 2008). Un efecto similar puede conseguirse mezclando diferentes formas 
cristalinas, utilizando una mezcla de anatasa (mayor intervalo de banda) y rutilo 
(menor intervalo de banda). Óptimas mezclas de partículas fotocatalíticas de 
anatasa y rutilo ya están comercialmente disponibles. Por ejemplo, Degussa P25 
utiliza en 20-30/70-80 rutilo-anatasa ratio (Zhao y Yang 2003, Strini, Cassese y 
Schiavi 2005). 
La nanotitania se añade generalmente como un porcentaje del peso de 
cemento. Como era de esperar, el aumento de las concentraciones de TiO2 aumenta 
la eficacia pavimento fotocatalítico. Sin embargo, las investigaciones muestran que 
esta relación no es linealmente dependiente. En su lugar, los aumentos en 
concentraciones menores, tales como 1% a 3%, tienen un mayor impacto en la 
mejora de la foto-oxidación de actividad, en comparación con los aumentos en 
concentraciones más altas, tales como 3% a 6% (Staub de Melo et al. 2012, Watts y 
Cooper 2008, Strini, Cassese y Schiavi 2005). El aumento de la concentración no 
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sólo afecta a las eficiencias fotocatalíticas, sino también a los costes de las materias 
adicionales. Productos de Italcementi TX, utilizando TiO2 como fotocatalizador, 
aumenta hasta un 20% al coste del cemento (Berdahl y Akbari 2008). Como 
resultado, la adición de TiO2 para materiales a granel actuales, como el cemento, las 
concentraciones entre 1-5% de nanopartículas en cemento son ideales para reducir 
al mínimo los costes adicionales, (Watts y Cooper 2008, Strini, Cassese y Schiavi 
2005). 
Variables significativas son numerosas, como por ejemplo, factores de mezcla 
de diseño, la relación agua-cemento, tamaño y tipo de áridos, cemento y la relación 
de áridos (Poon y Cheung 2007, Watts y Cooper 2008, Cassar, Pepe et al. 2003). 
Los estudios de la optimización del diseño de la mezcla para la degradación 
fotocatalítica son escasos en comparación con la cantidad de variables que 
intervienen. Las investigaciones realizadas por Poon sobre bloques de hormigón, 
ilustran el impacto de las proporciones de los diferentes áridos y el cemento sobre 
las propiedades fotocatalíticas del pavimento. En estudios realizados con áridos 
reciclados, observó una mayor eliminación del monóxido de nitrógeno que en los 
pavimentos en los cuales se utilizó ordinario. Este comportamiento se cree que es 
debido a la deposición de los contaminantes oxidados en los poros accesibles en 
lugar de en la superficie. Muestras más porosas se pueden lograr mediante la 
eliminación de agregados finos por debajo de 300 micras, logrando de este modo 
que incremente la fotodegradación del NO en un 4%. 
En estudios en los cuales se sustituyó parte de los áridos por vidrio reciclado, 
las propiedades fotocatalíticas aumentaron, se cree debido al aumento de la 
transmisión de la luz, aunque no está del todo claro.  
La disminución del contenido de cemento de una relación de 1:2 cemento 
árido a una proporción de 1:3 también muestra incrementada en un 30% la 
fotodegradación (Poon y Cheung 2007). 
2.4.3.- Aplicaciones de pavimento fotocatalítico 
Aplicaciones de campo de pavimentos fotocatalizadores con TiO2 ya están en 
curso en Japón y Europa, y se ha iniciado recientemente en los Estados Unidos. 
Japón ha aplicado los recubrimientos de TiO2 a las carreteras y barreras de sonido 
entre varias ciudades como Osaka, Chiba, Chigasaki, Suitama y Shinatoshin, 
abarcando al menos 50.000 m2 de superficie, con el objetivo de reclamar por lo 
menos 0,5 a 1,5 mmol/m2 tasas de reducción (Osburn 2008).  
A pesar de la disponibilidad de los estudios disponibles, la comparación entre 
los experimentos es un reto, debido a las diferentes variables, métodos de prueba y 
métodos de información. 
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2.5.- Factores influyentes en la eficiencia de los pavimentos 
fotocatalíticos 
Hay muchos factores que afectan la eficiencia de foto-oxidación. La 
comprensión de estas relaciones es progresiva y a menudo varía según el material 
fotocatalítico, lo que dificulta la comparación. Sin embargo, en el caso concreto del 
dióxido de titanio, se tiene conocimiento sobre los siguientes factores: tipos de 
contaminantes, la competencia contaminante, concentraciones de contaminación, 
velocidad del aire, humedad relativa, intensidad de la luz UV, y la degeneración y la 
regeneración fotocatalítica. 
2.5.1.- Tipología y características del semiconductor 
La capacidad fotocatalítica de cada semiconductor está determinada  por la 
brecha de banda respectiva, la cual se presenta en la imagen. Mediante el dopado, 
es posible modificar las características del semiconductor; habitualmente la brecha 
de banda es mayor (necesaria mayor cantidad de energía) pero también aumenta el 
espectro lumínico del cual absorbe la energía. 
 Por otra parte, la eficiencia fotocatalítica se ve afectada por el tipo de cristal, 
tamaño de partícula, y las modificaciones de cristal. El tamaño de partícula es 
importante, ya que, cuanto menor es la partícula, mayor es su superficie específica, 
y por tanto es mayor el número de moléculas en superficie con relación a la masa. 
La tipología del cristal y sus modificaciones afecta a la movilidad de los radicales y 
por tanto a la eficiencia. 
2.5.2.- Tipología de los contaminantes 
Muchos contaminantes de diversa tipología amenazan nuestra sociedad, 
tanto en los ambientes interiores y exteriores. Las emisiones procedentes de la 
combustión de los vehículos son los más abundantes en ambientes urbanos y 
principalmente están compuestas por los óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de 
azufre (SO2), monóxido de carbono (CO) y los compuestos orgánicos volátiles (COV) 
los cuales amenazan la salud humana y el medio ambiente. Por ejemplo, los 
contaminantes NOx y COVs son la principal causa del smog, especialmente 
frecuente en los días calurosos y soleados (Berdahl y Akbari 2008). 
Por otra parte, los NOx y SO2 son las principales causantes de la lluvia ácida, 
que no sólo destruye el medio ambiente, matando y reducirla biodiversidad de los 
bosques y lagos, sino también degrada nuestros edificios (Poon y Cheung 2007). El 
Estado del Arte 23 
Ander Elkoro Ugarteburu 
aire exterior también afecta a los ambientes interiores. Los NOx y COVs están 
asociados con el síndrome del edificio enfermo (Liu, Li y Li 2008). 
Los tipos de fotodegradación de cada contaminante varían debido a las 
diferentes tasas de absorción y esquemas de reacción. Por ejemplo, los compuestos 
orgánicos volátiles-benceno-tolueno-etilbenceno, xileno (BTEX) mostraron varios 
estados foto-estables y velocidades de reacción (Ao, Lee y Mak et al. 2003). En la 
investigación, son continuos los intentos para describir la capacidad del dióxido de 
titanio para degradar estos contaminantes a través de una mejor comprensión de la 
cinética química. 
2.5.2.1.- Óxidos de nitrógeno 
Los óxidos de nitrógeno son uno de los contaminantes más comúnmente 
investigados dado su potencial de eliminación. Los óxidos de nitrógeno tienen 
efectos perjudiciales sobre el medio ambiente al aire libre mediante la promoción de 
la lluvia ácida y los efectos sobre la calidad del aire interior, lo que contribuye al 
síndrome de edificio enfermo. Además, los microambientes de carreteras 
contribuyen con el 58% de las emisiones de NOx (Kuhns 2004). Por ejemplo, en 
Baton Rouge, las emisiones de NOx son típicamente 0,010 ppm. Sin embargo, el 
máximo puede llegar a 0,152 ppm (DEQ 2006). Actualmente, la EPA limita dióxido 
de nitrógeno, a una media registrada 0,053 ppm anual (EPA 2010). Esta regulación 
se espera sea más estricta en el futuro cercano. 
El método de detección de NOx más sencillo y por lo tanto común, es la 
quimioluminiscencia. La quimioluminiscencia se produce cuando la luz es emitida a 
partir de una reacción, que en el caso de NOx es entre el NO y el ozono. La cantidad 
de luz emitida es proporcional a la concentración de NO. Para el dióxido de 
nitrógeno, un enfoque indirecto se toma, desde un convertidor catalítico primero 
debe reducir el dióxido de nitrógeno en óxido nítrico con el fin de medir. Después de 
la conversión catalítica, el total de NO medido corresponde a la concentración de 
NOx. Por lo tanto, la concentración de dióxido de nitrógeno es la diferencia entre el 
total de NOx y el NO (EPA 1999, EPA 2007). El dióxido de titanio tiene la capacidad 
de eliminar NOx, pero el porcentaje de remoción difiere debido a muchas otras 
variables conocidas. Por ejemplo dióxido de titanio, cuando se añade al mortero, 
puede eliminar hasta el 92% de NOx en 7 horas de exposición de una lámpara de 
300 W. Una capa de mortero similar se aplicó a una carretera a gran escala en 
Segrate, Italia, con el tráfico de vehículos de más de 1200 unidades por hora. La 
aplicación del mortero fotocatalítico, en los días soleados, dio lugar a una medida de 
reducción de 50% de NOx con la estabilidad de un año (Demeestere et al. 2008). 
Sobre la base de un resumen de las investigaciones cuantitativas publicados, una 
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estimación probable de 200 m3 de aire por día de NOx puede ser retirado de la 
oxidación fotocatalítica (Berdahl y Akbari 2008). 
Dado que el NO2 es un intermedio del NO, el NO se utiliza para probar la 
capacidad fotocatalítica por motivos de simplificación (Yu 2003). Pocos estudios han 
mencionado la cantidad de nitratos que son lanzados al agua, indicando solamente 
que la cantidad liberada es 10 veces inferior al nivel contaminante original (PICADA 
2001). El producto final NO3 es absorbida por sustratos de hormigón, debido a la 
alcalinidad del hormigón (Sleiman et al. 2009, Yu 2003). Además se tiene la teoría, 
pero no confirmada, de que los nitratos absorbidos por el hormigón reaccionan con 
el calcio hidrato de Ca (OH)2 en el hormigón de cemento, para neutralizar Ca (NO3)
2
y H2O (Li y Qian 2009) 
2.5.2.2.- Dióxido de azufre 
El dióxido de azufre también ha sido probado por fotodegradación de TiO2. 
Los vehículos contribuyen con hasta un 7% del total de las emisiones de SO2. Las 
concentraciones ambientales típicas de Baton Rouge (Louisiana, U.S.A.) son 
0,004ppb para el dióxido de azufre, con máximos que alcanzan 0,076ppb (DEQ 
2006). Los límites de la EPA para el dióxido de azufre son de 75ppb, registrados 
como promedio de una hora (EPA 2010).El dióxido de azufre puede ser medido por 
el analizador de fluorescencia pulsada SO2 (EPA 1999). Los estudios han 
demostrado que las tasas de absorción de SO2 son 1.6-5 veces mayor quela 
absorción del NO. A pesar de las mayores tasas de absorción, la eficiencia de 
remoción de SO2 no es tan prometedora como la eliminación del NO. En teoría, SO2 
interactúa con un óxido de metal activo, formando sulfatos y sulfitos que son 
fácilmente absorbidos en la superficie, inhibiendo así la activación del TiO2. Esto 
explica la tasa de absorción más alto y más bajas tasas de remoción de SO2, en 
comparación con el NO (Toma et al. 2009). 
2.5.2.3.- Compuestos orgánicos volátiles  
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) amenazan la salud humana, 
causando cáncer, y el medio ambiente por medio de los gases de efecto invernadero 
que aumentan el calentamiento global (Ao, Lee y Yu et al. 2004). Los COVs son 
clasificados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) como todos los 
compuestos orgánicos con puntos de ebullición en el intervalo de 50 a 260 ° C, 
excluyendo plaguicidas. La concentración de COVs es generalmente más alta para 
los ambientes interiores en comparación con ambientes al aire libre. Sin embargo, el 
aire exterior se considera una fuente de contaminación de COV. Aunque la mayor 
fuente de contaminación de COV es la industria de pinturas y disolventes, los 
vehículos siguen siendo responsables de una porción del 29% (Kuhns 2004). Por 
ejemplo, hidrocarburos aromáticos, incluyendo tolueno, xilenos, etilbenceno, 
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trimetilbencenos, e hidrocarburos alifáticos inclusive de octano, decano, undecano y 
se emiten a partir de fuentes de gasolina y la combustión (Wang, Ang y Tade 2007). 
Estos derivados del petróleo son los compuestos orgánicos volátiles más comunes 
que se encuentran en ambientes de interior y al aire libre (Ao, Lee, Yu et al. 2004). 
Los rangos típicos de las concentraciones de VOCs individuales interiores son entre 
5 g/m3 a 50 g/m3, que puede ascender a concentraciones superiores a 50 g/m3. Los 
contaminantes pueden ser medidos por una micro extracción en fase sólida o 
cromatografía de gas analítico y se cuantifica por detector selectivo de masa  (Ao, 
Lee, Yu et al. 2004, Demeestere et al. 2008). Para VOCs las velocidades de 
reacción dependen de los contaminantes. En general, los compuestos solubles 
superiores tienden a tener mayores tasas de reacción. Por lo tanto, el orden de las 
tasas de conversión es como sigue: alcoholes y éteres de glicol > aldehídos, cetonas 
e hidrocarburos terpénicos > hidrocarburos aromáticos y alcano > hidrocarburos 
alifáticos halogenados (Berdahl y Akbari 2008). Más específicamente, el benceno, el 
tolueno, el etilbenceno, y o-xileno (BTEX) se clasifican por sus tasas de oxidación de 
menor a mayor como benceno, tolueno, etilbenceno y o-xileno (Strini, Cassese y 
Schiavi 2005, Demeestere et al. 2008). Aunque, los COV son conocidos por poder 
oxidarse completamente, algunos intermedios aún menos deseables pueden resultar 
expuestos (Berdahl y Akbari 2008). Por ello, los estudios cinéticos se están 
convirtiendo cada vez más importantes, no sólo para entender las velocidades de 
reacción, sino para conocer los productos químicos intermedios producidos. 
2.5.3.- Competición e interacción química de los contaminantes 
Como puede observarse, existen diferentes esquemas de reacción por la 
dependencia del contaminante. Esto da como resultado diferentes tasas de 
degradación fotocatalítica. Muchos contaminantes son conocidos por ser capaces de 
fotoxidarse, sin embargo, la interacción y la competencia de otros contaminantes 
aún no se entiende. En la presencia de otros productos químicos, simultáneas 
reacciones de oxidación fotocatalíticos pueden inhibir o promover las tasas de 
eliminación. Contaminantes como el SO2 y BTEX se sabe que obstaculizan la 
degradación de otros contaminantes, ejemplo de ello es que se sabe que inhiben la 
degradación de formaldehído. Tanto BTEX y SO2 interfieren con la conversión de 
degradación de formaldehído disminuyéndolo en un 10%, debido a que el SO2, es 
absorbido primero en la superficie de TiO2, obstaculizando la absorción de 
formaldehído. De manera similar, BTEX compitió por la absorción con formaldehido 
e interfiere con la reducción del NO (Ao, Lee, Mak et al. 2003, Ao, Lee, Yu et al. 
2004). Por el contrario, los NOx aumenta la fotodegradación de diversos 
contaminantes. Ejemplo de ello es el aumento de las tasas de fotodegradación de 
formaldehído 5% en los niveles de humedad más bajos y hasta 25% a altos niveles 
de humedad (Ao, Lee, Yu et al. 2004). Cuando se combina la foto-oxidación de 
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BTEX con NOx, la mayor mejora se observa en los contaminantes con tasas de 
reacción más bajas, benceno y tolueno  (Ao, Lee, Mak et al. 2003). La teoría sugiere 
que los resultados de la fotodegradación de los NOx por los radicales OH, se puede 
emplear para la conversión de otros contaminantes (Ao, Lee, Mak et al. 2003, Ao, 
Lee, Yu et al. 2004). 
2.5.4.- Concentración de los contaminantes y los flujos de aire 
Investigaciones adicionales afirman que la eficiencia de eliminación de 
contaminantes es una función de la cantidad de estos y de los períodos de 
exposición. En las investigaciones, las tasas de flujo han variado de 1 L / min a 6 L / 
min (Poon y Cheung 2007, Beeldens 2006, Yu 2003). En el caso de TiO2 sobre tejas, 
con períodos más largos de exposición con menores cantidades de tolueno están 
presentes, aumenta la eficiencia de eliminación, mientras que con períodos más 
cortos y mayores concentraciones de tolueno se constata la disminución de las 
eficiencias (Demeestere et al. 2008). Resultados similares se concluyen en 
experimentos con aplicaciones de interior de TiO2sobre oxidación fotocatalítica de 
etileno, formaldehído, tolueno, 1-buteno, BTEX, y NOx (Zhao y Yang 2003, 
Demeestere et al. 2008, Sleiman et al. 2009, Ao, Lee, Mak et al. 2003). Por ejemplo, 
un aumento en la velocidad de flujo disminuyó la eficiencia de eliminación del 
tolueno de 95% a 65% (Sleiman et al. 2009). La explicación dada es que un 
aumento en el flujo tiende a disminuir con el tiempo de residencia en el reactor 
fotocatalítico, mientras que un aumento en la concentración de contaminantes tiende 
a aumentar la tasa de transferencia de masa y la acumulación de productos finales 
(Sleiman et al. 2009, Demeestere et al. 2008, Ao, Lee y Mak et al. 2003). Una 
acumulación de productos de oxidación en la superficie inhibe la absorción continua 
de los contaminantes, que puede conducir a la desactivación de la fotocatálisis (Ao, 
Lee y Mak et al. 2003). Por lo tanto, las investigaciones apuntan a que el principal 
uso de dióxido de titanio para pequeñas cargas contaminantes, de forma similar a 
los encontrados en el aire interior y exterior (Demeestere et al. 2008). Sin embargo, 
sigue siendo importante la localización de las superficies fotocatalíticas cerca 
contaminantes para asegurar una exposición suficiente (Beeldens 2006). 
2.5.5.- Humedad relativa 
El vapor de agua tiene impactos tanto negativos como positivos, lo cual es 
sorprendente, ya que el agua es un recurso clave para la formación de los radicales 
hidroxilos (Zhao y Yang 2003, Demeestere et al. 2008, Wang, Ang y Tade 2007, 
Sleiman et al. 2009). Como era de esperar, la ausencia de agua obstaculiza las 
velocidades de reacción de oxidación fotocatalítica comunes en el tolueno, benceno 
y formaldehído. Sorprendentemente, el agua también puede inhibir las tasas de 
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oxidación fotocatalítica. Diversos investigadores sugieren que las partículas de agua 
compiten con las moléculas de los contaminantes absorbidos (Demeestere et al. 
2008, Wang, Ang y Tade 2007, Sleiman et al. 2009). Otra idea es que el agua forma 
una o más capas de película, lo que impide el contaminante llegue a la capa de TiO2
(Sleiman et al. 2009). Así, el exceso como la insuficiencia de humedad interfiere con 
las velocidades de reacción, variando la condición óptima en función del 
contaminante estudiado (Wang, Ang y Tade 2007). 
Las condiciones óptimas de humedad se identificaron para la eliminación de 
formaldehído. A niveles de humedad inferiores, no se forman suficientes radicales y 
a niveles superiores, la competencia afecta a la cantidad de contaminantes 
absorbidos. Los estudios sugieren que un 55% de humedad relativa es la óptima 
para la eliminación de formaldehído (Liu, Li y Li 2008). Sin embargo, parece que hay 
una discrepancia en los hallazgos en cuanto a si o no un nivel óptimo de humedad 
relativa existe (Liu, Li y Li 2008, Sleiman et al. 2009). Por ejemplo, la investigación 
de Sleiman sobre oxidación fotocatalíticade tolueno no mostró humedad relativa 
óptima (Sleiman et al. 2009). Además, algunos contaminantes como el TCE 
presentan sólo los impactos negativos al aumentar el contenido de agua (Zhao y 
Yang 2003). Un segundo estudio sobre la reducción de formaldehído no mostro un 
nivel de humedad óptimo, en su lugar, la conversión disminuyó de 80% a 54%, 
cuando el nivel de humedad aumentó desde 2100 hasta 22000 ppmv (Ao, Lee, Yu et 
al. 2004). Cuando el mismo aumento de la humedad se somete a la eliminación de 
tolueno, la eficiencia se redujo del 72% al 19%. Estas discrepancias indican que el 
impacto de la humedad no es fácil de describir. Los impactos pueden diferir según el 
tipo de contaminante, la concentración y otros posibles factores experimentales (Ao, 
Lee, Mak et al. 2003). 
2.5.6.- Intensidad y longitud de onda de la luz ultravioleta UV 
Es evidente que el TiO2 tiene necesidades de luz como proveedor de energía 
para funcionar y degradar los contaminantes. Varios experimentos muestran que con 
la ausencia de luz, la fotodegradación no tiene lugar (Liu, Li y Li 2008, Anpo y 
Takeuchi 2003, Poon y Cheung 2007, Nonami, Hase y Funakoshi 2004, Zhao y 
Yang 2003). La fuente de luz afecta a la longitud de onda y al flujo de fotones. La 
longitud de onda es principalmente responsable de la actividad fotocatalítica, 
mientras que el flujo o intensidad de fotones afecta la velocidad de degradación. En 
el caso del TiO2, se requieren longitudes de onda menores que 400nm para la 
irradiación, que corresponde al espectro UV del sol. Cuanto más alta es la 
intensidad, mayor es la cantidad de fotones producidos, produciendo así mayores 
tasas de oxidación fotocatalítica (Fujishima, Rao y Tryk 2000, Zhao y Yang 2003). La 
relación entre la intensidad en función de las tasas de oxidación fotocatalítica a 
menudo presenta una correlación lineal. La tasa de incremento es dependiente de 
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contaminante químico. Por ejemplo, cuando la irradiancia varía desde 0 hasta 
1500W/cm2 los efectos fueron un impacto lineal, aumentando drásticamente la 
actividad de oxidación de o-xileno y etilbenceno y ligeramente para el benceno y el 
tolueno (Strini, Cassese y Schiavi 2005). Además, la oxidación fotocatalítica de TCE 
se mejoró de 0,08x 10-6y 0,25 x 10-6mol/s a un aumento de la intensidad de 0,08 a 
0,45 mW/cm2 (Zhao y Yang 2003). La intensidad no sólo aumenta las tasas de 
actividad, también afectó a los compuestos intermedios formados. Por ejemplo, la 
cantidad de intermedios que se formaron utilizando las lámparas germicidas con 
intensidades más altas fue superior que cuando se utilizaron las lámparas negras las 
cuales proporcionan intensidades menores (Zhao y Yang 2003). 
2.5.7.- Degeneración y regeneración fotocatalítica 
Otra variable muy debatida de la fotocatálisis es la posible degeneración de 
las propiedades fotocatalíticas. Esto puede presentar la necesidad de una forma de 
restaurar las propiedades fotocatalíticas de TiO2. El TiO2 es un catalizador y no sufre 
ningún cambio, en teoría, y se puede utilizar indefinidamente (Nonami, Hase y 
Funakoshi 2004). Ciertos estudios indican que la degeneración es causada por otros 
factores tales como la interferencia de los intermedios absorbidos y la disminución 
de la superficie catalítica de la acumulación de suciedad, escoria, goma, aceite y 
grasa, especialmente si se usa en ambientes al aire libre (Zhao y Yang 2003, Yu 
2003). Así, la extracción de estos productos absorbidos puede inducir la 
regeneración de la eficiencia de foto-oxidación. En un experimento sobre eficiencias 
de eliminación de tolueno sobre TiO2, no se detectó la degeneración a las 48 horas 
exposición, a pesar de los hallazgos de investigaciones anteriores de la 
desactivación del TiO2 en los cuales incluso se llegó a apreciar un pequeño cambio 
de color amarillento debido a la acumulación de las subproductos absorbidos 
originados por la oxidación fotocatalítica del tolueno (Sleiman et al. 2009, 
Demeestere et al. 2008). Por lo tanto, la investigación sugiere que la degeneración y 
la acumulación de productos puede ser una función del tiempo y de la concentración 
de los contaminantes presentes (Sleiman et al. 2009, Yu 2003). Esto podría ser la 
razón por la cual en el estudio realizado por Sleiman, que utilizan concentraciones 
mucho más bajas, no experimentaron efectos degeneración (Sleiman et al. 2009). A 
pesar del debate, los métodos de regeneración están siendo investigados. 
Las teorías de regeneración incluyen como posibles soluciones el lavado de 
la superficie con agua de lluvia simulando, soplado de aire, o la quema de superficie 
(Beeldens 2008, Zhao y Yang 2003). Las comparaciones entre los métodos de 
regeneración descarta de inmediato el aire como una solución. Por ejemplo, el TiO2
sobre tejas, cuando fue expuesto a aire limpio, no presentó ningún cambio en las 
propiedades fotocatalíticas, sin embargo, la simulación de lluvia natural mostró una 
regeneración 42% (Demeestere et al. 2008). Para probar la teoría del agua, 
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Beeldens extrajo bloques fotocatalíticos de las pruebas de laboratorio y de las 
pruebas de campo. Los bloques extraídos de las pruebas de laboratorio fueron 
retirados diferentes de exposición para representar diferentes niveles de exposición. 
Las eficiencias fotocatalíticas se registraron antes de lavar la superficie y después 
del lavado. Los resultados mostraron que el lavado adicional podría desempeñar un 
papel importante en la mejora de las eficiencias fotocatalíticas para mantener y 
aumentar la durabilidad (Beeldens 2008) (Hunger, Husken y Brouwers 2008). 
Cuando se ensayó en ambientes al aire libre, las precipitaciones mostraron un efecto 
en la regeneración de las actividades fotocatalíticas, similares a las de lavado de 
laboratorio. Como resultado, algunos recomendaron que el lavado debiera de 
realizarse al menos cada dos meses durante la estación seca (Yu 2002). Sin 
embargo, el lavado con agua o la lluvia no ha sido eficaz remover los adhesivos y los 
contaminantes insolubles en agua. Por ello, el uso de un agente de desengrasado 
puede ser beneficioso. La tipología de  contaminantes a los cuales el pavimento es 
expuesto depende de la ubicación, con lo que la exposición a estos contaminantes 
puede ser controlada por su localización (Yu 2003). Otra solución propuesta por 
Zhao fue la quema de la superficie para eliminar los compuestos intermedios y 
restaurar los sitios activos sobre la superficie del catalizador (Zhao y Yang 2003). A 
pesar del debate, una cosa sobre la que están de acuerdo los diversos 
investigadores es que la durabilidad de la actividad catalítica debe ser comprobada 
para la implantación generalizada y debe proseguir el estudio sobre posibles 
técnicas de regeneración, tanto la aplicación del lavado con agua como otras 
posibles técnicas así como las variables que en influyan en ello (Berdahl y Akbari 
2008). 
2.5.8.- Interacción fotocatalizador – sustrato 
La interacción entre el sustrato y las partículas del fotocatalizador se pone de 
manifiesto a través de cambios en la estructura electrónica y cristalina del TiO2. 
Estos cambios afectan la actividad catalítica del TiO2. La temperatura de transición 
anatasa-rutilo aumenta considerablemente cuando el TiO2 está soportado sobre 
vidrio, vidrio conductor (Kim, Anderson y Zeltner 1995) o acero (Ha y Anderson 
1996). La interacción entre el sustrato y la película proviene de, al menos, dos 
fenómenos identificados. Por un lado, la formación de uniones químicas entre el 
sustrato y el TiO2, las cuales modifican las propiedades electrónicas de la región 
interna de la película de TiO2. Lassaletta (Lassaletta, Fernandez et al. 1995) 
observaron mediante XPS que la interfaz de la unión TiO2 - SiO2 está formada por 
enlaces reticulados Si - O - Ti soportado sobre cuarzo. Dicha unión hace disminuir la 
carga positiva sobre el Ti(IV) como consecuencia del mayor grado de covalencia de 
la unión, y adquiere un entorno tetraédrico; estos efectos producen una disminución 
en la movilidad de los electrones y un aumento en la energía de banda prohibida. 
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Por otro lado, la migración de iones desde el sustrato hacia la película, durante el 
tratamiento térmico, también afecta las propiedades del TiO2. Cuando se usan 
sustratos de vidrio blando el Na+ migra hacia la película (Paz y Heller 1997). Lo 
mismo ocurre con el hierro y el cromo cuando se usa acero como sustrato (Blanco, 
Malato y Fernández et al. 2000). Las especies extrañas presentes en la película 
pueden actuar como centros de recombinación, disminuyendo la actividad 
fotocatalítica del TiO2. 
2.5.9.- Durabilidad 
La durabilidad es un factor clave en el diseño y fabricación de cualquier 
material. En el caso de pavimentos fotocatalíticos, las principales afecciones que 
influyen en la durabilidad son: el deterioro del sustrato, la degeneración del 
fotocatalizador y la pérdida del fotocatalizador. 
En deterioro del sustrato, da lugar a la pérdida de la funcionalidad del 
pavimento o en ciertos casos a problemas de seguridad. Es problema conlleva su 
sustitución con el coste que ello conlleva. Su principal origen el diseño inapropiado 
de la  mezcla, el cual genera una resistencia insuficiente ya sea estructural o a la 
abrasión a la cual el material es sometido. Este problema es habitual en materiales 
oxidables, por ejemplo el acero, el cual es deteriorado por el propio proceso 
fotocatalítico. 
La degeneración del fotocatalizador, como se ha expuesto en el apartado 
2.5.6, consiste en el bloqueo de las propiedades fotocataliticas por la acumulación 
de suciedad o la absorción de compuestos intermedios en el proceso fotocatalítico. 
Su origen es un incorrecto mantenimiento. 
Por último, la pérdida del material fotocatalítico es debida a la insuficiente 
adherencia del material al sustrato. En los pavimentos en los cuales el TiO2 se 
incorpora a la mezcla, este problema no existe, ya que a medida que el material es 
arrancado, ya sea por la limpieza o por la abrasión, nuevas partículas quedan 
expuestas. En cambio, en los pavimentos en los cuales el semiconductor es 
incorporado en superficie, ya que, si el diseño es incorrecto, los procesos de 
mantenimiento o los fenómenos meteorológicos podrían causar importantes o totales 
pérdidas de TiO2. La interacción sustrato – fotocatalizador tiene mucha influencia en 
este proceso, pero resulta contraproducente respecto a la eficiencia. Una unión más 
rígida de TiO2 sustrato aporta la resistencia necesaria para evitar la pérdida del 
material, pero al mismo tiempo reduce la movilidad de los electrones, lo cual 
aumenta la energía de banda prohibida, reduciendo la actividad fotocatalítica. 
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2.6.- Medición de la eficiencia fotocatalítica 
La medición de la eficiencia fotocatalítica puede realizarse mediante dos 
metodologías diferentes, una directa y otra indirecta. La medición directa se basa en 
criterios ingenieriles y la medición indirecta tiene un enfoque científico.  
2.6.1.- Medición directa mediante simulación 
Medición directa de la eficiencia fotocatalítica es la técnica comúnmente 
utilizada dada su sencillez y su relativo bajo coste. Ésta consiste en una simulación 
de foto-oxidación al aire bajo condiciones controladas. 
Debido a la inexistencia de una normativa al respecto, los experimentos de 
laboratorio se mantuvieron en una variedad de configuraciones. No fue sino hasta 
hace poco que las normas, creadas en Japón, se adaptaron como Normas ISO. Al 
mismo tiempo, algunos países han desarrollado su propia normativa, como es el 
caso de Francia (XP B44-011:2009) e Italia (UNI 11247/2010). A pesar de la 
existencia de dichas normas, debido al tamaño de las muestras, no todos los 
estudios se adaptan totalmente a las normas aunque la mayoría procura mantener 
ciertas indicaciones de las normativas. 
2.6.1.1.- Normativa existente 
Actualmente la mayoría de investigaciones se ajustan a la norma 
Internacional de instalaciones experimentales ISO 22197-1:2007 "Cerámicas 
técnicas (cerámicas avanzadas, cerámicas técnicas avanzadas) - Métodos de 
ensayo relativos al funcionamiento de materiales fotocatalíticos semiconductores 
para la purificación de aire - Parte 1: Eliminación del óxido nítrico" (ISO). Esta norma, 
es la adaptación internacional de la norma japonesa JISZ0018TR "Prueba de 
materiales fotocatalíticos - Air purificación" precursora en este ámbito. El método 
está destinado a ser reproducibles para una variedad de materiales, tales como 
materiales de construcción y materiales de construcción de carreteras. 
El estándar especifica un procedimiento específico para evaluar la actuación 
fotocatalítica en la eliminación de óxidos de nitrógeno, sin embargo, la oxidación 
fotocatalítica puede producirse por una variedad de contaminantes tales como 
colorantes, orgánicos, y compuestos inorgánicos. El NO se considera como el 
contaminante modelo ideal para la determinación de las directrices y normas de 
ensayo. Esto se debe a colorantes tienden a exhibir descomposición limitada sin 
catalizadores y los COVs (compuestos orgánicos volátiles) son más resistentes a la 
degradación UV, descomponiéndose a CO2 y H2O. Los COVs son el contaminante 
modelo ideal para situaciones de interior, sin embargo, para aplicaciones de exterior, 
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especialmente en el hormigón, el valor de degradación medida puede ser inflado, 
debido a la carbonatación natural del hormigón. Además, los compuestos orgánicos 
volátiles a menudo representan los productos químicos tóxicos, que son difíciles de 
manejar (Hunger, Husken y Brouwers 2008). 
Además de la Norma ISO 22197-1:2007, la cual es la más indicada para los 
casos de materiales cementicios, existen otras normas internacionales para 
cuantificar la eficiencia fotocatalítica y propiedades asociadas. 
- ISO 22197-2:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Test 
method for air-purification performance of semiconducting photocatalytic 
materials – part 2: Removal of acetaldehyde”, ISO, Ginebra, 2011 
- ISO 22197-3:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Test 
method for air-purification performance of semiconducting photocatalytic 
materials – part 3: Removal of toluene”, ISO, Ginebra, 2011. 
- ISO 27447:2009. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Test 
method for antibacterial activity of semiconducting photocatalytic 
materials”, ISO, Ginebra, 2009. 
- ISO 27448:2009. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Test 
method for self-cleaning performance of semiconducting photocatalytic 
materials – Measurement of water contact angle”, ISO, Ginebra, 2009. 
- ISO 10678:2010. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – 
Determination of photocatalytic activity of surfaces in an aqueous medium 
by degradation of methylene blue”, ISO, Ginebra, 2010. 
- ISO 10677:2011. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Ultraviolet 
light source for testing semiconducting photocatalytic materials”, ISO, 
Ginebra, 2011. 
- ISO 10676:2010. “Fine ceramics, advanced technical ceramics – Test 
method for water purification of semiconducting photocatalytic materials by 
measurement of forming ability of active oxygen”, ISO, Ginebra, 2010. 
2.6.1.2.- Equipamiento 
Se requieren los siguientes equipos: suministrador de gas de ensayo, foto-
reactor, fuente de luz y analizador de contaminantes. Al ser ensayados 
contaminantes en bajas concentraciones, el sistema debe construirse con materiales 
de baja absorción y resistentes a la radiación ultravioleta (UV), como por ejemplo, 
acero inoxidable, vidrio, polímeros de fluorocarbono o resinas acrílicas (las resinas 
acrílicas son susceptibles al tolueno). 
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Esquema 
Figura 2, Esquema Norma ISO 22197-1:2007 
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Suministro gas de ensayo
El suministrador de gas de ensayo proporciona aire contaminado con el 
modelo de contaminantes a una concentración, temperatura, y humedad 
predeterminadas, y lo introduce de forma continua en el foto-reactor. Consiste en 
reguladores de flujo, un humidificador, mezcladores de gases, etc. La tasa  de flujo 
de cada gas debería estar dentro de un rango del 5% del valor designado, lo que se 
logra fácilmente mediante controladores térmicos de flujo másico, a partir de la tasa 
de flujo de gas calibrado y la temperatura de acuerdo con la Norma ISO 6145-7. Las 
capacidades típicas del controlador de flujo para gas contaminante, aire seco y aire 
húmedo son 0,1 l/min, 2,0 l/min y 2,0 l/min respectivamente. La expresión de la tasa 
de flujo de gas en la norma ISO 22197 es la transformada a condiciones estándar 
(0ºC, 101,3 kPa, y condiciones de gas seco). El gas NO estándar, normalmente 
disuelto con nitrógeno en una bombona, debe tener una fracción en volumen de 30 
l/l a 100 l/l, ya que la oxidación de NO a NO2 en la mezcla con aire purificado se 
convierte en significativa con concentraciones más altas de NO.  
Foto-reactor
El foto-reactor consta de un espacio de 50 mm de ancho que sostiene en su 
interior un probeta plana, con su superficie paralela a una ventana transparente para 
la fotoirradiación. El reactor  debe estar fabricado con materiales que absorban el 
menor gas de ensayo posible y que sean resistentes a la irradiación de luz de 
espectro ultravioleta cercano (UV-A). La probeta se debe separar de la ventana por 
una capa de aire de 5,0  0,5 mm de espesor. El gas de ensayo debe pasar sólo a 
través del espacio entre la probeta y la ventana. Este espacio debe ajustarse con 
precisión, utilizando por ejemplo placas de ajuste de altura con diferentes espesores, 
como muestra la figura  (NUMERO FIGURA). La ventana debe ser de cuarzo o 
borosilicato para que absorba la mínima cantidad de luz en longitudes de onda 
superiores a 300 nm. La longitud de la parte central del foto-reactor deberá ser por lo 
menos 3 veces la longitud de la probeta, es decir 300 mm, para así asegurar que el 
flujo de gas de ensayo transcurre de forma laminar y no turbulento. La altura 
dependerá del espesor de las probetas que se desean ensayar más el espacio para 
las placas de ajuste y transito del flujo de gas de ensayo.  
Fuente de luz
La fuente de luz debe proporcionar iluminación UV-A de longitudes de onda 
dentro del rango de 300 a 400 nm. Son adecuadas las lámparas fluorescentes 
denominadas de luz negra (BL) y de luz negra azul (BLB), con un máximo en 351 
nm, tal y como específica la Norma ISO 4892-3, y las lámparas de xenón con filtros 
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ópticos que bloqueen la radiación por debajo de 300 nm y por encima de 400 nm. La 
probeta debe irradiarse uniformemente con la fuente de luz a través de la ventana. 
Se debe ajustar la distancia entre la fuente de luz y el reactor para que la irradiancia 
UV (300 nm – 400 nm) sobre la superficie de la muestra sea 10W/m2  0,5 W/m2. La 
irradiancia a lo largo de la longitud de la probeta debe ser también constante dentro 
de un rango del  5%. Se debe medir la irradiancia con un radiómetro conforme a la 
ISO 4892-1. Se debe proteger al reactor de la luz externa si es necesario. 
Analizador de contaminantes
Para la determinar con precisión la concentración de NOx se debe utilizar un 
analizador de NOx por quimioluminiscencia tal y como especifica la Norma ISO 
7996, o equivalente. Antes del ensayo se debe calibrar el analizador utilizando gases 
de calibración con cero NOx y concentraciones que cubran todo el rango del gas de 
ensayo. Para el análisis de nitratos y nitritos en las muestra de aguas se debe utilizar 
un cromatógrafo de iones tal y como especifica la Norma ISO 10304-1, o 
equivalente. 
2.6.1.3.- Probetas 
La probeta debe tener 49,5 mm  0,5 mm de anchura y 99,5 mm   0,5 mm 
de longitud. Puede cortarse a estas dimensiones de una pieza mayor de material o 
chapa recubierta, o puede prepararse específicamente para el ensayo recubriendo 
un sustrato previamente cortado. El espesor de la probeta debe ser idealmente 
inferior a 5 mm, para minimizar la contribución fotocatalítica de las caras laterales. Si 
se van a ensayar piezas de mayor espesor, las caras laterales deben sellarse antes 
del ensayo con un material inerte.  
2.6.1.4.- Procedimiento de la prueba 
1- Preparación de la probeta
1.1 Eliminación de la materia orgánica. Se irradia la probeta con una lámpara 
ultravioleta durante al menos 5 horas para descomponer el material 
orgánico residual sobre la probeta. La irradiancia UV sobre la muestra 
debe ser suficientemente alta para asegurar la completa descomposición 
de materia orgánica (10W/m2 o superior) 
1.2 Lavado con agua. Se sumerge la probeta en agua desionizada durante 2 
horas o más, se seca al aire a temperatura ambiente. La probeta se 
puede secar con calor dentro del rango de temperaturas que no provoque 
cambios físicos y químicos en la probeta (máximo 110 ºC). La probeta se 
considera seca cuando alcance masa constante. El método de secado y 
cualquier otra observación, como la aparición de sedimentos en el agua 
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de lavado, se deben registrar. El pH y las concentraciones de iones de 
nitrato y nitrito se miden según el método descrito en el apartado 3. Si no 
se van a ensayar las probetas inmediatamente después a la preparación, 
deben mantenerse en un contenedor hermético. 
2- Ensayo de eliminación de contaminantes
2.1 Se ajusta el suministro de gas de ensayo de antemano para que se pueda 
suministrar de forma estable el gas de ensayo que contenga 1,0 l/l + 
0,05 l/l de NO y 1,56% + 0,08% de fracción en volumen de vapor de 
agua a 25ºC + 2,5ºC. Esta fracción en volumen de vapor de agua es 
equivalente a una humedad relativa del 50% a 25ºC. La medición de la 
humedad debe realizarse según el procedimiento de la Norma ISO 4677-
1. Se mide y se registra la irradiancia de la fuente de luz. Durante este 
periodo de tiempo se calienta y calibra el analizador de contaminantes. 
2.2 Se coloca la probeta en el foto-reactor y se sitúa la ventana de vidrio tras 
ajustar el espacio entre la probeta y la ventana a 5,0 mm  0,5 mm. Se 
comprueba que el reactor está sellado mediante examen visual del 
material sellante, como por ejemplo, una junta tórica que asegure el 
contacto con la ventana de cristal.  
2.3 Se abre el paso de gas de ensayo para que fluya en el interior del foto-
reactor, son fotoirradiación. El flujo debe ser 3,0 l/min  0,15 l/min 
(equivalente a una velocidad de aproximadamente de 0,2 m/s para las 
dimensiones de recipiente anteriormente descritas). Se mantiene el flujo 
durante 30 minutos y se registran los cambios en fracción en volumen de 
óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2) bajo condiciones de 
oscuridad. Si tras 30 minutos la fracción de volumen de NOx es menor al 
90% de la fracción en volumen suministrada, se continúa hasta que se 
supere este valor. 
2.4 Se mantiene el flujo de gas, se inicia la irradiación de la muestra y se 
registran las fracciones en volumen de NO y NO2 bajo fotoirradiación 
durante 5 horas. 
2.5 Se detiene la fotoirradiación, se cambia el flujo a gas calibración-cero bajo 
las mismas condiciones y se registra la fracción de volumen de NOx 
durante 30 minutos. 
2.6 Se detiene el suministro de gas al reactor y se retira la probeta del reactor. 
3- Ensayo de elución
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3.1 Se sumerge la probeta en una cantidad conocida de agua purificada (en 
torno a 50ml) durante una hora. Se saca la probeta y se registra el 
volumen de agua (de ahora en adelante denominado Lavado 1). Se 
sumerge la probeta de nuevo en una segunda cantidad conocida de agua 
purificada durante una hora. Se saca la probeta y se registra la el volumen 
de agua (lavado 2). Se registra cualquier observación, como la 
decoloración de los lavados o la presencia de sedimentos. En caso de 
probetas con capacidad absorbente, la cantidad de agua puede 
incrementarse en una cuantía adecuada. En caso de probetas que 
presenten dificultades con la elución, por ejemplo por una fuerte 
absorción, se puede repetir el ensayo tras secar la probeta omitiendo el 
apartado 1.2, para demostrar que el rendimiento en la eliminación es 
constante para los ensayos repetidos. 
3.2 Se mide el pH de los Lavados 1 y 2 de acuerdo a la Norma ISO 10523, 
junto con las concentraciones de nitrato y nitrito determinadas de acuerdo 
con la Norma ISO 10304-1. 
2.6.1.5.- Cálculos 
La cantidad neta de NOx eliminada se calcula con la siguiente fórmula: 
Ecuación 7     
Donde: 
nNOx   es la cantidad de NOx eliminado por la probeta (mol) 
nads  es la cantidad de NOx adsorbido por la probeta (mol) 
nNO  es la cantidad de NO eliminado por la probeta (mol) 
nNO2  es la cantidad de NO2 formado por la probeta (mol) 
ndes  es la cantidad de NOx desorbido por la probeta (mol) 
  
2.6.2.- Medición indirecta mediante XPS 
La medición indirecta consiste en la determinación de cuantías de partículas 
que se encuentran en la muestra bajo las condiciones necesarias para que se dé la 
fotocatálisis en ellas mediante el análisis de XPS. Dada la necesidad de 
equipamiento altamente costoso, su uso es muy reducido.  
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Espectroscopia de Fotoelectrones emitidos por Rayos X (XPS) es una 
espectroscopia cuantitativa utilizada para medir los compuestos químicos presentes, 
la cantidad de los elementos atómicos,  el estado químico y la estructura electrónica 
de estos, presentes en la superficie de la muestra.  
2.6.2.1.- Principios físicos de funcionamiento 
Los espectros obtenidos en el XPS son resultado de la irradiación del material 
con un haz de rayos X, mientras se realiza la medición simultánea de la energía 
cinética y el número de electrones que se escapan de la superficie con un espesor 
de 10 a 12 nm del material. XPS requiere ultra-alto vacío (UHV) condiciones. 
El XPS detecta todos los elementos con un número atómico (Z) de 3 (litio) y 
superiores. No puede detectar hidrógeno (Z = 1) o helio (Z = 2) debido a que el 
diámetro de estos orbitales es tan pequeño, reduciendo la probabilidad de captura a 
casi cero. 
    Los límites de detección para la mayoría de los elementos están en el 
rango de partes por mil. Los límites de detección de partes por millón (ppm) son 
posibles, pero requieren condiciones especiales: concentración en la superficie 
superior o el tiempo de colección muy largo (durante la noche). 
El espectro típicamente obtenido mediante el XPS es un gráfico del número 
de electrones detectados (puede realizarse por unidad de tiempo) (eje Y, ordenadas) 
frente a la energía de enlace de los electrones detectados (eje X, eje de abscisas). 
Cada elemento produce un conjunto característico de picos único, correspondiente a 
sus valores de la energía de unión, lo cual, permite directamente identificar cada 
elemento que existen en o sobre la superficie del material que se analiza. Estos 
picos característicos corresponden a la configuración electrónica de los electrones 
dentro de los átomos, por ejemplo, 1s, 2s, 2p, 3s, etc. siendo proporcional el número 
de electrones detectados en cada uno de los picos característicos y la cantidad de 
elemento dentro de la zona (volumen) irradiado. Para generar los valores 
porcentuales atómicos, cada señal bruto debe ser corregida dividiendo la intensidad 
de la señal (número de electrones detectados) por un "factor de sensibilidad relativa" 
(RSF), normalizado sobre la totalidad de los elementos detectados. 
Para contar el número de electrones en cada valor de energía cinética, con el 
mínimo de error, el XPS debe realizarse bajo ultra alto vacío (UHV), porque las 
condiciones de electrones detectores de conteo en los instrumentos XPS son 
típicamente ubicados a un metro de distancia del material irradiado con rayos X. 
Es importante señalar que XPS detecta sólo los electrones que se han 
escapado hacia el vacío del instrumento. Los electrones foto-emitidos que han 
escapado al vacío del instrumento son las que surgían de los 10 a 12 nm más 
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superficiales del material. Todos los electrones foto-emitidos más profundamente, 
que fueron generados a profundidades de 1 a 5 micrómetros del material, son ya sea 
recapturado o atrapado en diversos estados excitados dentro del material. Para la 
mayoría de las aplicaciones, es, en efecto, una técnica no destructiva que mide la 
química de la superficie de cualquier material. 
2.6.2.2.- Usos del XPS 
El XPS es una técnica de análisis químico de superficie que se puede utilizar 
para analizar la química de la superficie de un material en su estado original o 
después de un tratamiento, por ejemplo: fractura, corte o raspado en el aire o UHV 
para exponer la química a granel, grabado por haz de iones para limpiar algunos de 
la contaminación de la superficie, exposición al calor para estudiar los cambios 
debidos a calentamiento, la exposición a gases reactivos o soluciones, la exposición 
al implante haz de iones, la exposición a la luz ultravioleta. 
XPS se utilizan habitualmente para analizar los compuestos inorgánicos, 
aleaciones de metales, semiconductores, polímeros, elementos, catalizadores, 
vidrios, cerámicas, pinturas, tintas, papeles, maderas, partes de plantas, maquillaje, 
dientes, huesos, implantes médicos, los biomateriales, aceites viscosos, 
pegamentos, materiales iónicos modificados y muchos otros. 
XPS se usa para medir: 
- Espectro amplio, para todos los elementos. 
- Espectro de alta resolución Si (2p) de la señal. 
- Esquema físico  - "Efecto fotoeléctrico”. 
- Composición elemental de la superficie (generalmente 1-10nm) 
- Fórmula empírica de materiales puros 
- Elementos contaminantes en la superficie 
- Estado químico o electrónico de cada elemento de la superficie 
- Homogeneidad de la composición elemental a través de la 
superficie superior ( perfiles de línea o de mapeo)
- Uniformidad de la composición elemental como una función de 
pulido por haz de iones (o perfiles de profundidad)
XPS puede realizarse usando un sistema comercialmente construido XPS, un 
sistema de construcción privada XPS o una fuente de luz de sincrotrón basada 
combinado con un analizador de electrones de diseño personalizado. Instrumentos 
XPS comerciales en el año 2005 se utiliza tanto un muy centrado 20 a 200 
micrómetros haz monocromático de aluminio K alfa de rayos X o un amplio haz de 
10-30 mm de no monocromática (policromáticos) magnesio rayos X.  
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Debido a que la energía de los rayos X con la longitud de onda particular, es 
conocida, la energía de los electrones de unión de cada uno de los electrones 
emitidos se puede determinar mediante el uso de una ecuación que se basa en el 
trabajo de Ernest Rutherford (1914): 
Ecuación 8 Ebinding = Ephoton – (Ekinetic + Ø)
Donde, Ebinding es la energía de enlace o unión del electrón, Ephoton es la 
energía de los fotones de rayos X se utilizados, Ekinetic es la energía cinética de los 
electrones medida por el instrumental y Ø es la función de trabajo del espectrómetro 
(no del material). 
2.6.3.- Ventajas y desventajas de la medición directa e indirecta 
Ventajas de directo:  
- La medición de la eficiencia es directa 
- Analizar con diferentes contaminantes 
Desventajas de directo: 
- Múltiples variables actuando (tipo de contaminante, concentración 
contaminante, flujo del gas, intensidad luz…) 
- Hay que tener en cuenta la absorción de la probeta 
Ventajas indirecto: 
- Control de partículas en superficie que cumplen los requisitos para 
la fotocatálisis (útil para comprobar resistencia a métodos de 
limpieza, conocimiento del origen de ciertos comportamientos…) 
- No influyen factores como el flujo, concentración de 
contaminantes... 
- No influye la absorción de la probeta 
Desventajas indirecto:  
- No obtienen resultados de eficiencia, solo de forma comparativa 
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En este capítulo trataremos el ámbito de la metodología empleada la 
fabricación y preparación de las probetas, así como los materiales utilizados para 
ello. 
3.2.- Probetas realizadas 
El estudio consta de dos probetas de mortero, a una de las cuales se le 
incorporan nanopartículas del fotocatalizador dióxido de titanio, la cual se analizará 
antes y después de ser pulida. 
Las probetas de denominarán de la siguiente forma: 
- Mortero  sin  adición de nanopartículas, “mortero control” 
- Mortero con 5% en peso cemento nanopartículas de dióxido de 
titanio, TiO2, “5%nTiO2” 
- Mortero con 5% en peso cemento nanopartículas de dióxido de 
titanio pulido por ataque iónico con argón, “5%nTiO2+Ar
+” 
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3.3.- Metodología 
3.3.1.- Composición de los materiales utilizados 
3.3.1.1.- Mortero 
Cemento:  
 CEM I 42,5R 
 Composición del CEM I 42,5R 
Árido: 
Arena fina silícea 
Composición: 99% SiO2
Tamaño:   0,8 mm 
Agua: 
 Agua destilada 
3.3.1.2.- Dióxido de titanio, TiO2
Nanopartículas de dióxido de titanio, P-90 de Evonik (Alemania) 
 Composición:   > 99,5% TiO2 
 Composición cristalina:  80% Anatasa 20% Rutilo 
 Tamaño medio de partícula: 14nm 
Superficie específica:  9020 m2/g 
    
       Figura 3, MET de AEROXIDE® TiO2 P 90 (Evonik) 
Compuesto % Masa 
CaO  63,94 
SiO2  21,13 
Al2O3  4,16 
Fe2O3  3,8 
P.Fuego 3,38 
Insolubles 2,26 
Cal libre 1,28 
Tabla 2, Composición CEM I 42,5R 
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3.3.2.- Dosificaciones utilizadas 
Relación cemento/arena = 1 : 2,75 
Relación agua/cemento = 0,485 
Contenido de TiO2 = 5% peso cemento 
3.3.3.- Preparación de las probetas 
1- Se pesan los materiales con una balanza de 1mg de precisión 
2- Se incorporan los materiales sólidos a un recipiente y se mezclan 
mecánicamente durante 2 minutos 
3- Se incorpora el agua destilada a la mezcla de los materiales sólidos y se 
mezcla mecánicamente durante 8 minutos asegurando su homogeneidad 
4- Se incorpora el mortero al molde (25x25mm y 8mm de altura) 
5- Se deja fraguar a temperatura controlada (24ºC) durante 48h 
6- Se corta con bisturí a unas dimensiones aproximadas de 8x8mm 
7- Se fijan las muestras sobre un soporte con adhesivo de plata 
8- Se introducen en un desecador durante 60 días*  
*    La probeta “5%nTiO2” durante 75 días por problemas técnicos 
Las muestras se colocan invertidas, la superficie colocada para el análisis es 
la superficie inferior, por tratarse de una superficie más homogénea a consecuencia 
del contacto con el molde. 
3.3.4.- Análisis de muestras 
Las muestras se analizaron mediante espectroscopia de fotoelectrones de 
rayos X, abreviada como XPS por su denominación en inglés (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy). Esta técnica es una espectroscopia cuantitativa utilizada para medir 
los compuestos químicos presentes en la superficie de la muestra. De este modo se 
obtiene información sobre la cantidad de los elementos atómicos,  el estado químico 
y la estructura electrónica de los compuestos en superficie.  
El del XPS se justifica por tratarse de una técnica superficial. Mediante esta 
técnica, se obtiene la composición de la superficie de la muestra, con una 
profundidad de solo unos 8-10 nanómetros, lo cual, se aproxima excelentemente a 
los requisitos para que tenga lugar la actividad fotocatalítica de las nanopartículas de 
TiO2, estar localizadas en superficie para recibir la luz UV necesaria y entrar en 
contacto con el oxígeno, la humedad y los contaminantes a descomponer.  
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El análisis se realizo con el espectrómetro de fotoelectrones de rayos X, 
(XPS) del Centre de Reserca en NanoEnginyeria (CRnE) de la UPC. El sistema XPS 
está equipado con un ánodo de Al XR50 para generar rayos X, el cual funciona a 
150 W y un detector Phoibos MCD-9.  
Para la realización del análisis sin la desviación de los electrones de los 
átomos en aire, en necesario realizarlo en ultra-alto vacio, a 10-9mbar de presión. 
Para ello, las muestras pasan por varias cámaras durante 24 horas, en las cuales 
sucesivamente se va aumentando el nivel de vacío.  
Los espectros se registraron con un paso de energía de 25 eV a 0,1 eV / 
paso, y la presión por debajo de 10-9 mbar. Un cañón de proyección (0,36 eV, 0,24 
mA) se utiliza para evitar la carga de la muestra. El ángulo entre la muestra y la 
pistola de emisión fue colocado a 15 º y a una distancia de 30 mm. Para cada 
análisis, las exploraciones generales se repitieron tres veces cubriendo un rango de 
1000 eV y las exploraciones específicas de alta resolución se llevaron a cabo para 
los compuestos, Ca, Si, C, O, S y Ti, con un rango de 20 eV.  
Después del análisis, en el caso de la muestra con TiO2, fue transferida a la 
cámara de reacción,  donde fue sometida al pulido por ataque iónico con argón. El 
haz de iones se obtiene por la colisión entre argón y electrones. Estos iones son 
acelerados y bombardean la superficie de la muestra. Los impactos de iones en el 
material sacan los átomos superficiales. Este pulido revela una nueva superficie. Se 
vuelve a trasladar la muestra la cámara de análisis para ser realizar un nuevo 
estudio de la superficie ahora expuesta. 
Los espectros fueron tratados con el software CasaXPS. Los espectros fueron 
corregidos tomando como referencia la señal del carbono accidental C 1s en 284,8 
Figura 4, XPS del CRnE
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eV de carga. Para el tratamiento del ruido de fondo, el algoritmo Shirley fue asumido 
en todos los casos.  
3.3.5.- Problemáticas encontradas y modificaciones  
Durante el proceso de vacío en las diferentes cámaras, las probetas 
mostraron un comportamiento inesperado, una desorción mucho mayor de lo 
esperada. Tras pasar por las sucesivas cámaras y llegar a un vacío de 10-7mbar sin 
anomalía alguna, se observó una desorción muy alta, la cual ralentizo el último 
proceso de vacío. Por las características del equipo, el último proceso de vacío debe 
realizarse en la cámara de análisis, lo cual implica, que mientras este se realiza el 
equipo no puede trabajar. A vista de que el proceso iba a prolongarse mucho, nos 
vimos obligados a abortar. Se optó por un nuevo intento, esta vez comenzando el 
proceso un viernes a primera hora, disponiendo del fin de semana para realizar el 
proceso de vacío. Finalmente, con un proceso de vacío de casi 80 horas, se logró 
obtener el nivel de vacío necesario. 
Del mismo modo que la desorción fue un problema durante el proceso de 
vacío, podría serlo durante el análisis. Durante el análisis las muestras se calientas 
por la radiación recibida, y la desorción generada por dicho sobrecalentamiento, 
podría superar la capacidad de vacío de las bombas de extracción, haciendo 
descender el nivel de vacío por debajo del mínimo necesario. Si esto ocurría, se 
había previsto calentar las muestras en la cámara de preparación mientras se 
procedía a realizar el vacío, forzando a que tuviese lugar la desorción y no ocurriese 
durante el análisis. Esta última modificación del procedimiento no fue necesario 
aplicarla, ya que el descenso tuvo lugar pero el vacío se estabilizo al límite del vacío 
mínimo para poder proseguir con el análisis.  
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En este capítulo, se muestran los resultados una vez procesados y su 
posterior interpretación, debidamente justificada. Del mismo modo, se establecerán, 
si es el caso, hipótesis sobre los resultados no concluyentes.  
4.2.- Resultados 
En la siguiente tabla (Tabla  4.1), se resumen los ratios entre diferentes 
elementos químicos obtenidos del procesamiento de los datos de los respectivos 




 Ti/Ca Ti/Si 
Control 0,23 (*) (*) (*) (*) 
5%nTiO2 0,19 0,21 1,07 0,13 0,2 
5%nTiO2+Ar
+ 0,31 0,41 1,31 0,12 0,26 
Tabla 3, Proporciones entre elementos químicos 
(*) Ti no detectado, límite de detección entre 0,1% y 0,5% atómico 
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4.3.- Evaluación de la disponibilidad de nanoTiO2 en superficie  
Para la evaluación de la disponibilidad  de nanopartículas de dióxido de titanio 
en superficie, se toma como criterio la relación Ti/Ca. El uso de este ratio se 
establece frente al Ti/Si porque el calcio, aportado por el cemento, presenta una 
distribución homogénea. El silicio, por el contrario, es muy susceptible a presentar 
grandes variación por estar presente en él árido además de en el cemento.  
En primer lugar, se determinan teóricamente las cuantías atómicas tanto del 
titanio como del calcio en masa, dando lugar a un ratio Ti/Ca teórico de 0,05. Como 
se puede observar en la tabla 4.1, los ratios experimentales son mucho mayores, 
superando en más del doble los experimentales al teórico. Entre los ambos análisis 
realizados sobre la mismas muestra, también se observa una leve diferencia; la 
superficie que estuvo en contacto con el molde muestra una relación  Ti/Ca de 0,13 
frente al 0,12 mostrado por la misma muestra tras ser pulida por ataque iónico con 
argón.  
La diferencia entre lo que teóricamente se esperaría con los resultados 
experimentales, solo son explicables con la deposición de las nanopartículas. El 
TiO2, tiene una densidad, 4,23 g/cm
3 el rutilo y 3,79-3,97 g/cm3 la anatasa, superior 
al del resto del conjunto. Además, la pequeña diferencia mostrada entre los análisis 
antes y tras el pulido, también podría deberse a la propia tendencia a la deposición, 
ya que al ser un pulido de unas decenas de nanómetros, la diferencia sería muy 
baja.  
4.4.- Evaluación de la carbonatación de las muestras 
Respecto a la carbonatación presente en las muestras, destaca la variación 
en la relación carbonatos/carbono total (
/CTotal) entre los tres análisis, pero 
especialmente que el ratio es superior en la superficie analizada tras el pulido. Al 
tratarse de una superficie interior, no es posible que la carbonatación sea superior a 
la de la superficie exterior ya que esta es consecuencia de la exposición al CO2 y 
avanza en forma de frente. Por tanto, el aumento de la relación carbonatos/carbono 
total se debe a una cuantía superior de carbono total en las superficies externas, es 
decir, contaminación, posiblemente proveniente del propio molde (portaprobetas de 
plástico) o del aire del laboratorio.  
Al mismo tiempo, esto explica la variación de los ratios entre el mortero de 
control y la que contiene TiO2 (sin pulir). Como se explica en el apartado 3.2.5, por 
problemas experimentados durante el análisis, la muestra del mortero de control fue 
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analizado aproxima 15 días antes, por lo que estuvo expuesta durante menos tiempo 
a la contaminación, y por ello, la relación  
/CTotal es ligeramente mayor.  
Extrapolando esta situación a pavimentos de hormigón fotocatalítico, los 
cuales están expuestos ambientes con un contenido de contaminantes elevado, la 
acumulación de suciedad que bloquea la actividad fotocatalítica debe resultar 
francamente crítica. Como se ha podido observar, estos compuestos se acumulan 
principalmente en la superficie, siendo muy baja su presencia tras el pulido, por 
tanto, la técnica de pulido muy leve podría considerarse apropiada para el 
mantenimiento de estas superficies, especialmente apropiada en las ubicaciones en 
las cuales la abrasión a la cual es sometido el pavimento no sea suficiente para 
eliminar los compuestos acumulados en superficie. 
Respecto a la carbonatación de la muestra, la relación Ti/Ca antes y después 
puede considerarse estable, pero el ratio Ti/
 sufre un aumento de 1,07 a 1,31. 
Por tanto, la variación solo es debida al descenso de los carbonatos. Esto conlleva 
dos conclusiones; por un lado, la afección de la carbonatación a la disponibilidad de 
TiO2 en superficie es nula o despreciable, ya que la relación Ti/Ca permanece 
estable en profundidad a pesar de la variación del frente de carbonatación; y en 
segundo lugar, la observación de variaciones en el frente de carbonatación implica 
que estamos ante una nueva técnica que permite la cuantificación de profundidad 
del frente y la variación de su intensidad con gran precisión.  
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4.5.- Evaluación del espectro del dióxido de titanio 
La presencia de titanio se refleja en los espectros de XPS como dos picos, los 
cuales corresponden a la energía cinética de los electrones 2p ½ y 2p 3/2. La 
ubicación de ambos picos, como muestra la figura 4, depende del estado de 
oxidación del titanio, ya que dependiendo del compuesto y del orbital 
correspondiente del electrón, la energía de unión de los electrones es mayor. El área 
bajo la curva de 2p 3/2 debe ser el doble del área correspondiente a 2p ½. 
Tabla 5, Parámetros espectrales Ti 2p, Ti(IV), (http://www.xpsfitting.com)            
Figura 5, Espectro de Ti 2p de Ti-apatita tratada 
térmicamente (http://www.xpsfitting.com)
Tabla 4, Valores de la literatura para el 
espectro de Ti 2p 3/2 
(http://www.xpsfitting.com)
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Como se ha mencionado anteriormente, la presencia de titanio en las 
muestras se constata con la presencia de dos picos sucesivos. En la muestra se 
observa la presencia de TiO2 tanto antes como después del pulido por ataque iónico 
con argón. Pero la aparición de titanio resulta ser parcialmente anómala. Ambos 
picos deben ser independientes, pero se observa que la señal no desciende hasta el 
nivel de ruido. Mediante las curvas de deconvolución, se ajustan curvas de más de 
compuesto al espectro del XPS, confirmando la presencia de otro compuesto de 
titanio, ya que también presenta los dos picos característicos. Este segundo 
compuesto presenta una menor cuantía, menor área bajo las curvas, pero su  
energía de excitación superior. Como se puede contrastar con los valores de energía 
característicos de los diferentes óxidos de titanio, el compuesto presenta una 
energía superior a la del TiO2, la cual es la mayor de los óxidos del titanio.  Tras 
contrastarlo con la base de datos de espectros de XPS, este otro compuesto de TiO2
se corresponde  con la unión TiO2/SiO2 aportada por Lassaletta (Lassaletta, 
Photoelectron Spectroscopy of Metal Oxide Particles: Size and Support Effects 1994) 
por tratarse de elementos presentes en la muestra y presentarse en valores casi 
idénticos. En los estudios desarrollados por Lassaletta y colaboradores, depositan 
por evaporación un compuesto mixto de TiO2 de características similares pero 
tamaños de partícula algo superiores sobre un sustrato de sílice (SiO2). A pesar de 
que no se realizaron las curvas de deconvolución, se observa una gran similitud en 
Figura 6, Espectro Ti 2p muestra 5%nTiO2 Figura 7, Espectro Ti 2p muestra 5%nTiO2+Ar+
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los espectros, lo cual indica que en el estudio de Lassaleta también la unión 
TiO2/SiO2 no se produjo para la total del TiO2. Tal como indica Lassaletta en sus 
publicaciones, estas uniones TiO2/SiO2 consisten en uniones reticulares Ti-O-Si en 
la interfaz de los compuestos. Esta misma tipología de unión fue postulada por 
diversos investigadores en los estudios de TiO2 sobre vidrios.   
En nuestro caso, los resultados 
indican que previsiblemente parte del TiO2
se une al SiO2 del gel C-S-H, ya que la 
baja presencia de Si en los análisis implica 
que este se corresponde al presente en el 
gel C-S-H y no al de los áridos silíceos. El 
análisis  de XPS tiene una profundidad 
media de solo 10nm y tras el pulido por 
ataque iónico con argón (unas pocas 
micras), el árido silíceo sigue sin ser 
expuesto al análisis. Al contrario que en el 
estudio realizado por Lassaletta 
(Lassaletta, Fernandez et al. 1995) en el 
cual se deposita el TiO2 por evaporación, 
todo el proceso ha sido realizado a 
temperatura ambiente, y por tanto, la unión 
debe conformarse durante el fraguado del 
cemento, ya que las muestras no han 
recibido ningún aporte energía para la 
formación de la unión.  
Esta formación de enlaces asegura 
una mejor adherencia y por tanto, 
resultaría ideal para asegurar la mayor 
durabilidad de aplicaciones fotocatalíticas superficiales que no estén expuestas a 
procesos agresivos de abrasión. Al mismo tiempo, se estaría sacrificando parte de la 
eficiencia fotocatalítica, ya que la interfaz presenta una movilidad reducida de 
electrones, disminuyendo la cuantía de moléculas de TiO2 disponibles para la 
fotocatálisis. 
La relación en porcentajes se aproxima a 0,7/0,3, lo cual podría deberse a la 
influencia de tipología cristalina en la formación o no de dicha unión, ya que, a pesar 
de su misma composición, sus comportamientos superficiales difieren mucho. 
La proporción entre el TiO2 no enlazado y el TiO2/SiO2 es la siguiente: 
Figura 8, Espectro Ti 2p de TiO2 evaporado 
sobre silicio para diferentes ratios atómicos 
Ti/Si, medido con XPS (Lassaletta et al. 
1995)
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 Área espectral TiO2 masa Área espectral TiO2 en 
masa tras ataque iónico 
TiO2 no enlazado 11056,06 13205,21 
TiO2/SiO2 5027,44 5850,02 
Relación TiO2/(TiO2/SiO2) 2,199 2,257 
Tabla 6, Áreas espectrales y ratios TiO2 - TiO2/SiO2
El material utilizado, P-90 de Evonik Degussa, contiene dos formas cristalinas 
de TiO2, tanto anatasa como rutilo, en una proporción 0,8  anatasa 0,2 rutilo, según 
indica el fabricante. Por tanto, todo parece indicar, que a pesar de que puede influir, 
no es el único factor.  
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Del estudio realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
1) El cemento portland CEM I 42,5R no contiene titanio o la cuantía 
contenida es inferior al límite detección. Eso facilita la realización de 
estudios de fotocatálisis en materiales en base cemento, pues todo el 
titanio detectado proviene del TiO2. 
2) El uso novedoso de la espectrometría de fotoelectrones de rayos X (XPS) 
aplicada al estudio de la fotocatálisis en materiales cementícios, ha 
resultado ser más que apropiada. Además, mediante el pulido por ataque 
iónico, se ha podido observar variaciones en la carbonatación, por lo que 
esta técnica permite conocer con precisión el avance y la intensidad del 
frente de carbonatación. Además, se a podido observar que la 
carbonatación del cemento  no afecta a la disponibilidad de nanopartículas 
de TiO2 en superficie.  
3) La nanopartículas de TiO2 muestran tendencia a la deposición. Esta 
tendencia está influenciada por su elevada densidad, cercana a 4g/cm3, 
pero es necesario estudiarlo en profundidad para llegar a conocer el 
alcance de otros factores que posiblemente influyan, como por ejemplo el 
tiempo de fraguado, la consistencia de la mezcla, el vibrado etc. El 
conocimiento sobre todo estos factores u otros más que intervengan, 
permitiría la optimización de las aplicaciones en masa, tanto las 
prefabricadas con las ejecutadas in situ. En los elementos prefabricados, 
es posible jugar con la posición de la que se ejecuta, y con una adecuada 
deposición de las nanopartículas, se podrían obtener buenas 
disponibilidades de TiO2 en la superficie más adecuada de acuerdo a su 
disposición de uso. En cambio, en los elementos ejecutados in situ, en la 
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cual no es posible variar la disposición del elemento entre su ejecución y 
su disposición final, la deposición sería un factor contraproducente. Pero el 
conocimiento del efecto haría posible el uso de variables que si no lo 
bloquean en su totalidad, por lo menos lo reduzcan lo máximo posible.  
4) La acumulación de contaminantes en la superficie de las probetas, en un 
espacio muy limpio en comparación con el ambiente de la calle, muestra la 
tendencia a decrezca rápidamente la eficiencia fotocatalítica. Como 
muestra el estudio realizado en Florianópolis, Brasil (Staub de Melo et al. 
2012), incluso las aplicaciones expuestas a ambientes abrasivos, (tráfico 
rodado y/o uso peatonal) la eficiencia fotocatalítica tras un año de 
exposición se ha reduce en un 95%. Además, la limpieza de las 
superficies debe realizarse con  métodos agresivos, pues la sola limpieza 
con agua no es suficiente para recuperar parte de la eficiencia 
fotocatalítica. Aun y todo, la recuperación  de la eficiencia solo es de 
entorno al 20-25% de la inicial. Tras un leve pulido de las probetas, 
apenas unas decenas de nanómetros, la contaminación se reduce 
notoriamente, por tanto, podría recomendarse como método de 
mantenimiento adecuado. Del mismo modo, podrían desaconsejarse las 
aplicaciones superficiales, ya que su adherencia es reducida y su 
mantenimiento inviable.  
5) La situación actual de las aplicaciones superficiales de TiO2 sobre 
materiales en base cemento, dista mucho de poder ser aplicable. La baja 
adherencia, y los problemas para eliminar los contaminantes acumulados 
sin eliminar las nanopartículas. El estudio en profundidad de la unión de 
TiO2/SiO2 observada, podría ser una vía que posibilitase las soluciones 
superficiales. La unión TiO2/SiO2 aporta una adherencia adecuada a costa 
de una menor movilidad de los electrones que forman la unión, lo cual 
afecta a la eficiencia fotocatalítica. Esto, junto con la creación de métodos 
de eliminación de contaminantes acumulados en superficie más eficientes 
y menos agresivos, podría hacer de las aplicaciones superficiales sean 
más económicas e igual de eficaces que las aplicaciones en masa.   
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